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Sommario
La presente tesi è stata svolta nell’ambito di una collabo-
razione tra il Dipartimento di Ingegneria dell’Energia, dei 
Sistemi, del Territorio e delle Costruzioni dell’Università di 
Pisa e il Department of Architectural Technology dell’Escola 
Técnica Superior d’Arquitectura de Barcelona, grazie a un 
rapporto di collaborazione pluriennale tra il prof. Fabio Fan-
tozzi, l’architetto Caterina Gargari e la prof.ssa Helena Coch 
Roura, relatori e supervisori di questo lavoro.
L’articolazione della trattazione vede susseguirsi tre nu-
clei fondamentali, che potremmo definire rispettivamente 
teorico-normativo, applicativo e tecnico. Il primo si snoda 
dall’idea basilare di uno studio sull’efficienza delle scher-
mature solari. Dopo un attento spoglio bibliografico e dopo 
aver valutato la normativa vigente mi è sembrato opportu-
no operare una definizione di schermatura solare (Cap.1), 
la spiegazione della radiazione solare (Cap.2), l’illustrazione 
delle metodologie di progettazione per  il controllo solare 
(Cap.3), la classificazione dei sistemi schermanti (Cap.4), la 
sintesi dei principali criteri di progettazione (Cap.5) e la defi-
nizione di uno status quaestionis della legislazione attuale, 
che è in continua evoluzione (Cap.6).
Il secondo nucleo prevede la valutazione dell’efficacia delle 
schermature solari a livello pratico. A questo proposito ho 
analizzato un progetto per la riqualificazione del quartiere 
Sant’Ermete di Pisa, vista la volontà di analizzare un caso 
sul nostro territorio.
Ritenendo che il software Heliodon, programma svilup-
pato presso l’Escola Técnica Superior d’Arquitectura de 
Barcelona da Benoit Beckers, professore della Université 
de Technologie de Compiègne, e da Luc Masset ricercatore 
presso la Université de Liège, per la progettazione interatti-
va architettonica e urbanistica con la radiazione solare e la 
luce naturale, potesse essere uno strumento efficace per 
il raggiungimento dello scopo suddetto, ho effettuato un 
soggiorno di cinque mesi a Barcellona, presso l’Universitat 
Politècnica de Catalunya.
Ottenendo la licenza di utilizzo del software e collaborando 
con il gruppo di ricerca diretto dalla Prof.ssa H. Coch Roura, 
ho potuto studiare le traiettorie solari e analizzare l’impatto 
della radiazione solare sull’edificio del quartiere di Sant’Er-
mete, tenendo conto del possibile ombreggiamento pro-
dotto da altri edifici o elementi naturali (Cap.7).
Considerando le fallacie che Heliodon ha evidenziato per i 
sistemi di schermatura presenti sul progetto dell’edificio, 
e  la non conformità ai requisiti minimi imposti dal DM 26 
Giugno 2015, mi è sembrato doveroso formulare un’ipotesi 
di ottimizzazione, progettando un nuovo sistema di scher-
matura solare (Cap. 8). Per questo la trattazione si correda 
di alcune tavole progettuali che illustrano le migliorie appli-
cabili all’edificio con uno sguardo all’efficienza energetica. 
Il progetto prevede dunque l’inserimento di schermature 
solari mobili le quali vogliono porsi come protagoniste in-
discusse a livello energetico ed estetico.
Il terzo e ultimo nucleo della trattazione è stato riservato a 
un’appendice contenente tutti i dati delle prove tecniche, ai 
quali ho riservato una parte distinta per permettere due li-
velli di lettura della tesi: il primo specialistico, il secondo più 
tecnico che si ponga come punto di partenza per eventuali 
studi e ricerche future.
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0. Introduzione
Il terzo millennio vede porsi come centrale il ruolo dei siste-
mi passivi nella normativa comunitaria e nazionale in rela-
zione alle fonti di energia rinnovabile e all’efficienza ener-
getica nella sua accezione più generale. Questa “coscienza 
ambientale” è diventata il sostrato naturale per scelte sem-
pre più responsabili da parte di progettisti, architetti, tecnici 
e cittadini.
Anche il mondo giuridico, seppur con lentezza, si è attivato 
in questa direzione e un passo fondamentale è stato fatto 
nel 1998, quando con la ratificazione del Protocollo di Kyo-
to, molti provvedimenti per la tutela dell’ambiente sono en-
trati gradualmente a far parte della vita dei cittadini dei Pa-
esi aderenti, come la certificazione energetica degli edifici e 
degli elettrodomestici o le classi di emissione di inquinanti 
per le automobili.
Nel settore edilizio, in particolare negli ultimi dieci anni, 
c’è stato un forte impulso legislativo comunitario verso 
l’efficienza energetica anche considerando che nei paesi 
dell’Unione Europea, il parco edilizio è responsabile di cir-
ca il 40% del consumo complessivo di energia primaria e 
del 24% delle emissioni di gas climalteranti. I passi giuridici 
fondamentali sono essenzialmente due: il primo è segnato 
dalla direttiva 2002/91/CE (nota come EPBD, Energy Per-
formance of Building Directive) emanata dalla Comunità 
Europea che disciplina il fabbisogno energetico per il riscal-
damento degli ambienti, per quello dell’acqua a uso sanita-
rio, per la climatizzazione estiva, per la ventilazione e per 
l’illuminazione. La seconda spinta propulsiva in materia di 
prestazione energetica è siglata dalla direttiva 2010/31/CE 
dell’Unione Europea che ha imposto la riorganizzazione, 
per tutti gli stati membri, della normativa cosicché gli edifici 
di nuova costruzione pubblici (dal 2018), residenziali e com-
merciali (dal 2020) siano “carbon neutral”, concepiti come 
edifici a energia “quasi zero” (nZEB).
La concezione di edifici a energia “quasi” zero (nZEB) parte 
dal presupposto di un involucro energeticamente di stan-
dard passivo per arrivare a compensare i consumi richiesti 
su base annuale.
In quest’ottica la riconsiderazione delle potenzialità dell’ar-
chitettura solare individua degli strumenti concreti e delle 
valide metodologie per supportare la progettazione di in-
volucri sempre più performanti che sfruttino pienamente 
una risorsa inesauribile, diffusa e alla portata di tutti come 
quella solare. 
Una soluzione tecnica passiva per migliorare l’efficienza 
energetica dell’involucro edilizio è costituita dalle scherma-
ture solari, ovvero sistemi che, applicati ad una superficie 
trasparente, a seconda della tipologia, permettono l’at-
tenuazione, il controllo e la modulazione della radiazione 
solare, con il fine di migliorare il comfort degli ambienti 
confinati e ridurre il fabbisogno energetico necessario al 
raffrescamento e riscaldamento degli edifici.
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1. I sistemi di schermatura
1.1 Premessa 
Le schermature solari si inseriscono nell’ampio panorama 
dell’architettura bioclimatica, predisposta all’utilizzo degli 
elementi naturali, quali sole, vento, acqua e vegetazione; 
queste vengono considerate come costituenti strutturali 
per la realizzazione di edifici termicamente efficienti, mi-
nimizzando l’uso di impianti meccanici e massimizzando 
l’efficienza degli scambi tra edificio e ambiente. 
Dall’etimologia del termine “Bioclimatica” (dal greco, βίος, 
vita e κλίμα, inclinazione) si possono dedurre le due princi-
pali finalità di un’architettura che mette in relazione l’uomo, 
inteso come fruitore degli ambienti progettati, e l’ambiente 
esterno, inteso come insieme di fattori climatici. 
Si può pertanto definire architettura bioclimatica quel com-
plesso di soluzioni progettuali che si pone l’obiettivo di mi-
gliorare la vivibilità degli ambienti interni con un’attenzione 
particolare al sistema ambientale, piuttosto che a quello 
tecnologico.
Partendo dagli studi condotti sul consumo di grandi quan-
tità di energia non rinnovabile che avviene nell’ambiente 
domestico1, l’architettura bioclimatica cerca di minimizzare 
l’uso di impianti tradizionali che richiedono consumi ener-
getici da fonti esauribili, sia promuovendo  il principio di 
autosufficienza e di sfruttamento di energie rinnovabili ed 
eco-compatibili, sia cercando di integrare maggiormente le 
nuove costruzioni con il territorio circostante e con le sue 
condizioni climatiche.
1.2 Progettare con il clima: prospettiva storica della 
disciplina
La nascita della disciplina è rintracciabile nella seconda 
metà del XX secolo quando Victor Olgyay2 pubblicò il ma-
nifesto dell’architettura bioclimatica, evidenziando la fon-
damentale importanza che il contesto climatico ha su un 
edificio e quanto può influenzarne la progettazione: 
Il processo del costruire una casa climaticamente equilibra-
ta si può dividere in quattro passi[…]. Il primo passo verso 
l’aggiustamento ambientale è uno studio degli elementi cli-
matici di una determinata località. Ciascun elemento ha però 
un diverso impatto e presenta un diverso problema. Poiché 
in architettura il metro fondamentale è l’uomo e l’abitazione 
è destinata a soddisfare i suoi bisogni biologici, il secondo 
passo è quello di valutare ogni effetto climatico in termini 
fisiologici. Come terzo passo, bisogna applicare ad ogni pro-
blema di comfort climatico le soluzioni tecnologiche. Infine, 
queste soluzioni dovrebbero essere combinate, secondo la 
loro importanza, in un’unità architettonica.3
L’architettura bioclimatica tuttavia non è frutto solamente 
di moderni studi tecnici e non riguarda progettazioni elabo-
rate soltanto a partire dall’ultimo secolo. La storia dell’ar-
chitettura bioclimatica chiarisce quello che è stato nei se-
coli l’adattamento del costruito al clima e all’ambiente in 
generale. Già Vitruvio, nel De Architectura, mise l’accento 
sull’importanza della bioclimatica nelle tecniche costrutti-
ve.
Nella costruzione delle mura si dovranno rispettare anzitutto 
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queste regole: per prima cosa il sito deve essere particolar-
mente salubre, in posizione elevata, non soggetto a foschie, a 
gelate, né all’influenza di zone paludose, non esposto a mez-
zogiorno né a tramontana, ma dovrà trovarsi in una posizione 
intermedia [...]. Non avremo un luogo salubre neppure quan-
do le mura guarderanno il mare a mezzogiorno o a ponente, 
perché d’estate le zone esposte a Sud si riscalderanno molto 
al mattino fino a divenire ardenti verso mezzogiorno, men-
tre le zone esposte ad occidente si intiepidiscono al mattino, 
sono calde a mezzogiorno e roventi la sera. Quindi le per-
sone sottoposte a questi sbalzi di temperatura ne risentono 
e ciò lo si può riscontrare anche nelle cose inanimate […].4 
Nella prefazione al Libro III invece, egli riassunse i presup-
posti necessari per la costruzione delle città: 
Ho affrontato come primo fondamentale argomento, quello 
riguardante la costruzione delle mura di una città e la scelta 
del luogo in base alla salubrità. Ho poi affrontato come primo 
fondamentale argomento, quello riguardante la costruzione 
delle mura di una città e la scelta del luogo in base alla salu-
brità. Ho poi mostrato ricorrendo al disegno geometrico il si-
stema dei venti e le zone da cui essi provengono, spiegando 
come debba essere orientato il reticolo delle vie e delle piazze.5 
Nella storia dell’architettura sono molte le opere che mo-
strano l’applicazione di principi architettonici bioclimatici, 
tuttavia al giorno d’oggi si assiste a un progressivo allonta-
namento da quelli che sono gli insegnamenti del passato: 
gli edifici storici sono considerati preziosi quasi esclusiva-
mente per il loro valore di testimonianza della cultura e del 
costume passato, raramente per la loro valenza costrutti-
va. L’architettura storica rappresenta pertanto un modello 
a cui fare riferimento, con l’apporto di doverose integrazio-
ni e correzioni indispensabili alla sua attualizzazione. Per 
meglio specificare lo sviluppo diacronico dell’architettura 
bioclimatica basterà ricordare, in primo luogo, l’hypocau-
stum, sistema di riscaldamento di epoca romana, utilizzato 
prevalentemente nelle strutture termali. Questo sistema 
prevedeva la circolazione di aria calda, proveniente da forni 
alimentati a legna, in una serie di canalizzazioni che cor-
revano al di sotto di una pavimentazione rialzata e nelle 
intercapedini ricavate nella muratura. L’aria calda risaliva 
verso quote superiori rispetto all’aria fredda a causa della 
pressione generata dalla differenza di temperatura. 
Solo qualche centennio dopo, intorno al 1110 d.C., a Mesa 
Verde, in Colorado, gli indiani Anasazi trovarono rifugio 
sulle montagne, costruendo un insediamento incassato in 
un taglio nella roccia ed esposto verso Sud, in posizione ri-
parata rispetto ai raggi solari della stagione estiva ma non 
rispetto a quelli della stagione invernale. Durante i rigidi 
inverni, i raggi solari, in posizione più bassa, riuscivano a 
penetrare nelle cavità rocciose accumulando il calore che 
veniva lentamente rilasciato negli ambienti interni durante 
la notte, creando così un microclima costante.
In una posizione geografica diametralmente opposta anche 
la città algerina di Ghardaia, di origine medievale, rappre-
senta un esempio di architettura bioclimatica. Essa, come 
gran parte delle città edificate in aree torride, è caratte-
rizzata da una struttura urbana molto compatta. Le case 
dunque, incastrate le une nelle altre, hanno grandi spazi 
abitabili in confronto alla superficie esposta alla radiazione 
solare.
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Anche in Italia per lungo tempo si sono sfruttati gli elementi 
naturali come nuclei abitativi perfettamente in armonia con 
l’ecosistema: l’esempio più lampante è rappresentato dai 
sassi di Matera, alvei scavati nella roccia, utilizzati in pas-
sato sia come cisterne per l’acqua che come abitazioni al-
meno fino agli anni ’50. L’inclinazione delle cavità, che sono 
rivolte a mezzogiorno, permette ai raggi solari di infiltrarsi 
fino in fondo nel periodo invernale, mentre la luce solare 
non colpisce la zona terminale dell’alveo nel periodo estivo.
1.3 Origine e storia dei sistemi schermanti
Si definiscono sistemi di schermatura quei dispositivi co-
struttivi che fungono da barriera esterna regolatrice della 
radiazione solare senza impedire per questo l’illuminazio-
ne e la ventilazione dell’ambiente interno. Più in generale i 
sistemi di schermatura sono costituiti da elementi funzio-
nali e decorativi, che, oltre a schermare la luce solare, ne 
graduano la luminosità senza creare fenomeni di abbaglia-
mento o zone completamente ombreggiate. A volte la loro 
struttura può costruire anche una barriera di sicurezza. 
Dosare la radiazione solare che incide sull’involucro di un 
edificio e in particolare sulle superfici trasparenti attraver-
so l’uso di dispositivi ombreggianti dovrebbe essere consi-
derata come di fondamentale importanza per il manteni-
mento di alcuni parametri di comfort interni. La radiazione 
globale può essere vista come la somma di tre componenti 
diverse. La radiazione solare diretta è la componente che 
raggiunge direttamente il suolo terrestre. Essa getta om-
bre nette ed è l’elemento più significativo che un sistema 
di schermatura deve fronteggiare. La radiazione diffusa 
proviene dall’intera volta celeste e quindi da tutte le possi-
bili direzioni. La radiazione riflessa invece è costituita dalla 
radiazione solare diretta e dalla radiazione diffusa riflesse 
dal suolo per effetto dell’albedo ed è fortemente influenzata 
dalle proprietà riflettenti della superficie. Sistemi di om-
breggiatura correttamente progettati possono controllare 
in maniera efficace la radiazione solare diretta, in manie-
ra più proficua se il dispositivo è esterno, e bloccare par-
zialmente le componenti diffusa e riflessa della radiazione 
solare, senza compromettere i livelli di illuminamento na-
turale e la ventilazione. Per il controllo della componente 
diffusa e della componente riflessa è più opportuno ricorre-
re a dispositivi interni, di minor efficacia in termini energeti-
ci, perché esse presentano ampie escursioni dell’angolo 
d’incidenza sull’involucro edilizio. I sistemi di schermatura 
generalmente sono installati a protezione di superfici tra-
sparenti ma anche l’ombreggiamento di superfici opache 
può ridurre in maniera significativa il surriscaldamento in-
terno nella stagione estiva. Gli apporti solari rappresentano 
un importante contributo al bilancio energetico complessi-
vo del sistema edificio-impianto, soprattutto se in presenza 
di grandi superfici vetrate. 
Oggi, la costruzione delle facciate continue e l’uso del vetro 
in percentuali sempre maggiori rispetto alla superficie to-
tale dell’involucro degli edifici, sono divenuti una costante 
del linguaggio progettuale, attraverso un percorso avvia-
to dagli architetti del movimento moderno. Con lo svilup-
po di nuovi sistemi costruttivi che liberano la facciata dai 
vincoli strutturali che i muri tradizionali imponevano e con 
l’introduzione del processo float per la produzione di ve-
tri piani, l’uso del vetro ha subito un notevole incremento 
d’interesse da parte dei progettisti. L’industria vetraria ha 
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immesso sul mercato quantità di vetro sempre maggiori 
con innumerevoli varietà di soluzioni tecnologiche, tali da 
renderlo un’alternativa ai sistemi classici di rivestimento e 
tamponamento. Oltre a consentire l’ingresso della luce e 
a permettere la visione verso l’esterno, le superfici vetrate 
lasciano entrare negli ambienti interni anche la radiazione 
solare; questa può costituire un carico indesiderato per 
l’edificio nei periodi estivi e può generare problemi di abba-
gliamento nella stagione invernale, diventando quindi fonte 
di scompensi termo-luminosi con conseguenze inevitabili 
sul benessere dei fruitori e sui costi di gestione. L’adozione 
quindi di soluzioni di schermatura si rendono quanto mai 
necessarie oggi, più che nel passato, e dovrebbero avere un 
ruolo centrale nelle strategie progettuali. 
1.3.1 Tende da sole
La tenda da sole, modernamente intesa, è un dispositivo in 
tessuto solitamente utilizzato per ombreggiare determina-
te superfici.
Uno dei primi dispositivi di protezione dal sole, unicamente 
destinato a tale funzione, fu il velarium, di epoca romana. 
Questo era composto da più teli di grandi dimensioni e ve-
niva utilizzato fin dall’epoca imperiale come copertura delle 
cavee dei teatri in modo da ombreggiare in parte o del tutto 
le zone riservate agli spettatori. I velaria, che erano proba-
bilmente utilizzati inizialmente come vele per le navi, erano 
sorretti da elementi in legno e da un sistema complesso di 
funi, e manovrati da argani di metallo che ne permettevano 
la stesura e la ritrazione. Vitruvio, nel De Architectura, nella 
trattazione relativa ai teatri romani, accennò brevemente ai 
velaria; questi furono citati anche in Giovenale e Svetonio e 
rappresentati anche in un bassorilievo raffigurante un’are-
na della Colonna Traiana (113 d.C.). 
L’uso dei tendaggi come sistema di schermatura rimarrà 
una costante nel corso della storia. Ne ritroviamo testimo-
nianza nel mosaico di Sant’Apollinare Nuovo a Ravenna, 
che raffigura il Palazzo di Teodorico (VI secolo d.C.). Le te-
stimonianze scritte aumentano in maniera esponenziale a 
partire dal periodo medievale, la diffusione dell’arte della 
tessitura infatti provocò un vasto uso delle tende come si-
stema di ombreggiamento.
1.3.2 Persiane e imposte
La persiana è costituita da montanti e traversi in legno tra i 
quali sono poste le stecche inclinate, di solito a 45° rispet-
to al piano dell’elemento e a una distanza di circa 3-6 cm 
l’una dall’altra. Le stecche sono inclinate verso l’esterno per 
schermare i raggi del sole, consentire la vista verso l’ester-
no e far passare l’aria. 
È difficile stabilire una precisa collocazione temporale 
sui primi utilizzi delle persiane ma alcuni studi archeo-
logici hanno individuato l’esistenza di questo dispositi-
vo schermante già in età ellenistica. Inoltre alcuni utilizzi 
di sistemi di difesa, associabili alle nostre persiane, sono 
state rintracciati durante gli scavi di Pompei; i Romani 
impiegarono spesso robusti sportelli in legno che furono 
adottati anche durante il Medioevo e a cui ancora oggi si 
ricorre nelle costruzioni rurali. L’impiego di tali scher-
mature proseguì anche in età medievale dove spesso 
le persiane erano costituite da massicce lastre di pietra.  
Il primo a voler tracciare un profilo storico della persiana fu 
Rondelet nel suo celebre trattato Traite theorique et prati-
19Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
que de l’art de batir:
Chiamansi persiane le serrature formate di telai come 
quelli delle finestre, ma il cui vuoto è riempito da rego-
li sottili di legno distanti tra loro quant’è grosso il tela-
io, e disposti diagonalmente dall’alto in basso in modo 
da riparare gli interni degli appartamenti contro il sole 
e la pioggia, lasciando passar entro l’aria e la luce [….].6 
Rondelet stesso cerca di ripercorrere le origini di tali siste-
mi rintracciandone l’invenzione e quindi le origini in Asia 
ma astenendosi dal collocarle diacronicamente. Prima di 
lui soltanto Diderot e D’Alambert nell’ Encyclopédie ou Di-
ctionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers ne 
diedero una mera definizione, lasciando tuttavia spazio per 
ulteriori esplicitazioni e aggiornamenti.
1.3.3 Tende alla veneziana
La tenda alla veneziana, detta anche semplicemente vene-
ziana, è un tipo di serramento usato per l’oscuramento di 
vetrate, costituito da un certo numero di listelli orizzontali 
d’alluminio o di altri materiali plastici, distanziati di qualche 
centimetro e girevoli intorno all’asse longitudinale.
L’origine di questo dispositivo è fatta risalire agli antichi egi-
zi che la realizzavano usando canne. Pare che alcuni mer-
canti veneziani l’abbiano portata a Venezia dalla Persia fra 
il 1100 e 1500 e che da qui il suo uso si sia diffuso nel resto 
d’Europa. Una tenda simile si trova anche nella tradizione 
giapponese ed è realizzata in canne di bambù.
1.3.4 Mashrabiya 
La Mashrabiya prende il nome da un tipo di intaglio di le-
gno usato nelle finestre come schermatura, tipico delle 
zone del Medio Oriente e del Nord Africa, risalente al peri-
odo Mamelucco (1249-1517). In origine identificava quella 
parte dell’edificio sporgente, con aperture formate da gra-
te lignee, che permetteva di ottenere in maniera semplice 
un adeguato benessere igrometrico negli ambienti interni 
e che veniva generalmente usata come luogo in cui bere, 
perché, poiché posizionata nelle aree più fresche, diventava 
luogo di raduni, di riposo e zone in cui sorseggiare bevande 
tutti insieme. Oggi sono ancora definite mashrabiye quelle 
aperture schermate formate da grate di legno che svolgono 
varie funzioni: controllano il passaggio della luce, del flusso 
dell’aria, riducono la temperatura dell’aria, ne aumentano 
l’umidità e garantiscono la privacy. Il funzionamento è bifa-
sico: di notte, il vento attraversa le grate della mashrabiya, 
cedendo al legno la propria umidità, di giorno, invece, quan-
do batte il sole, rilascia l’umidità immagazzinata, favorendo 
così le condizioni climatiche degli ambienti interni.
1.3.5 Brise-soleil
Per capire la moderna utilità e conformazione del brise-
soleil sarà necessario delineare un breve excursus sulla 
sua origine e sui suoi primi utilizzi all’interno di progetti 
architettonici d’avanguardia. Il termine brise-soleil (dal la-
tino volgare brisare, rompere) compare per la prima volta 
all’interno di una pubblicazione editoriale nel 1935, e più 
specificatamente nel secondo volume dell’Ouvre Complete 
di Le Corbusier. Il riferimento è ad un progetto mai realiz-
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zato ad Algeri dove l’architetto aveva pensato di utilizzare 
tale dispositivo; questo viene descritto come un elemento 
scatolare aggettante in calcestruzzo che generava ombra 
sulle superfici vetrate retrostanti. Si trattava quindi di un si-
stema schermante diverso dal brise-soleil attuale, leggero, 
composto da elementi fissi o mobili, verticali o orizzontali. 
In realtà, in un altro progetto mai realizzato del 1933, per 
una realizzazione a Barcellona, Le Corbusier progettò del-
le logge protette da lame rotanti metalliche, avvicinandosi 
molto di più all’idea di brise-soleil modernamente intesa. 
Nella progettazione del Palazzo del Ministero dell’Educa-
zione Nazionale e della Sanità Pubblica a Rio de Jainero, 
egli collaborò come consulente con il gruppo di architetti 
pilotati da L. Costa e O. Niemayer, riproponendo quel di-
spositivo costituito da lame metalliche rotanti. La prima 
versione scatolare diventerà loggia nel Convento de la Tou-
rette a Eveux (1957-60) e nell’ Unitè d’Habitation di Mar-
siglia (1946-1952), mentre il tema di protezione solare di-
venterà di fondamentale rilevanza nei progetti indiani, dalla 
Torre d’ombra a Chandigarh del 1960 agli edifici realizzati 
ad Ahmedabad. Questa rinnovata attenzione al tema della 
protezione solare fu in gran parte dovuta alla definizione 
della Griglia climatica elaborata tra il 1951 e il 1959 come 
strumento finalizzato a ordinare i dati climatici di un luo-
go e poter studiare le variazione dei fattori ambientali per 
ottenere un adeguato livello di comfort interno mediante 
soluzioni architettoniche.
Interessato al tema della luce, anche L. Khan affrontò la 
problematiche dovute all’eccesso di soleggiamento, risol-
vendole con diverse modalità. Nel progetto, non realizza-
to, per la Pennsylvania Solar House (1945-1947) e per la 
M. Weiss House (1947-1950) un brise-soleil orizzontale 
a lamelle in legno, inclinate di 45°, protegge il fronte Sud 
del piano terra, mentre l’aggetto della copertura quello del 
primo livello. Qualche anno più tardi, per le opere realizza-
te in Bangladesh e in India, le strategie di protezione dal-
la radiazione solare saranno incentrate sull’idea del muro 
schermo.
La configurazione definitiva del brise-soleil attuale viene 
elaborata tra il 1948 e il 1950 da J. Prouvè, che brevettò il 
sistema frangisole a lame regolabili in alluminio. Tale siste-
ma trovò la sua prima applicazione nelle Maison Coloniale 
(1949) e Maison Tropique a Brazzaville in Congo e diventò 
via via sempre più leggero e meno impattante. J. Prouvè 
era un mastro lattoniere e, grazie alla sua abilità di lavorare 
le lamiere metalliche, realizzò degli elementi schermanti 
tridimensionali a sezione ellissoidale. Le lame erano col-
legate ad un telaio in alluminio tramite perni e  venivano 
fatte ruotare abbassando una leva o una barra verticale alla 
quale erano collegate tramite staffe. I principi costruttivi 
sono quindi gli stessi del brise-soleil attuale, l’unica dif-
ferenza sussiste nella riduzione del materiale impiegato: 
lamiere forate per le lamelle e cavi di acciaio al posto delle 
barre. Negli anni ’60 J. Prouvè progettò facciate di numerosi 
edifici sulle quali continuò ad applicare i suoi brise-soleil 
orientabili. Contemporaneamente, in Spagna, l’architetto J. 
A. Coderch de Sentmenat, con la collaborazione di M. Valls 
Verges, portò a compimento la costruzione della Casa della 
Marina a Barcellona. L’edificio è caratterizzato soprattutto 
dalla sua facciata a fasce che alternano un rivestimento 
in piastrelle di ceramica e frangisole orientabili in legno a 
protezione delle superfici vetrate. L’idea dei frangisole, che 
l’architetto sostenne essere un adattamento delle persiane 
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a lamelle regolabili tipiche delle zone del Mediterraneo, di-
ventò un leitmotiv del suo lavoro.
Anche in Italia, nella metà del XX secolo Italia, si assiste ai 
primi utilizzi del dispositivo schermate in progetti architet-
tonici. I pionieri furono L. Figini e G. Pollini, progettatori del 
terzo ampliamento degli stabilimenti Olivetti a Ivrea. Nella 
facciata di via Montenavale, i due architetti decisero di arre-
trare la doppia superficie vetrata anteponendole un sistema 
di mensole sporgenti in calcestruzzo con alette orizzontali 
inclinate e lame verticali che imitava la prima versione di 
brise-soleil di Le Corbusier. La seconda porzione di faccia-
ta sul cortile (Sud) è opera invece dell’architetto A. Fiocchi, 
capo progettista dell’ufficio tecnico Olivetti. Egli realizzò una 
soluzione senza alette inclinate, sostituite da frangisole alla 
veneziana. Queste successivamente verranno rimpiazzate 
con frangisole orizzontali orientabili di colore bianco, visi-
bili ancora oggi. A. Fiocchi continuò comunque per anni ad 
impiegare questi tipi frangisole, quasi fossero la sua marca 
distintiva.  
Negli anni settanta, in Italia e nel mondo, i frangisole di-
ventano appannaggio di quell’architettura che cerca di inte-
grare nel progetto architettonico le più recenti innovazioni 
tecnologiche: l’architettura High-Tech, diretta evoluzione 
del Modernismo. Primo fra tutti, N. Foster realizzò a Londra 
nel 1978-1979 la Foster Residence, che presenta frangisole 
metallici all’esterno del prospetto costruito con moduli in 
acciaio e vetro. La particolarità e l’innovazione apportata 
dall’architetto inglese è che i meccanismi di controllo non 
sono nascosti ma sono ben evidenziati nella parte esterna 
dell’edificio. 
Qualche anno più tardi, M. Hopkins utilizza i frangisole alla 
veneziana esterni in alluminio nella facciata in vetro del 
Schlumberger Cambridge Research Centre (1982-1992) e 
nella sede della Solid State Logic (1986-1988). In tali co-
struzioni le schermature con frangisole alla veneziana non 
furono più usate quindi all’interno dell’edificio, ma applicate 
all’esterno delle superfici vetrate e comandate elettrica-
mente. Nei decenni seguenti, grazie alla globalizzazione 
delle tecniche costruttive, i frangisole diventeranno di uso 
comune in gran parte delle architetture contemporanee.
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2. La radiazione solare 
2.1 Richiami sulla trasmissione di calore per irrag-
giamento
2.1.1 Introduzione
Per irraggiamento si intende il trasferimento di energia (ca-
lore) tra due corpi a mezzo di onde elettromagnetiche. Se 
collochiamo un corpo caldo in una camera a vuoto le cui pa-
reti sono a temperatura uniforme inferiore a quella del cor-
po, il corpo si raffredderà e perderà calore fino a quando non 
avrà raggiunto l’equilibrio termico con l’ambiente. L’unico 
fenomeno che consente la trasmissione di calore nel vuoto 
è l’irraggiamento. 
I fondamenti teorici di questi fenomeni fisici furono stabiliti 
da J. Clerk Maxwell (1864): il fisico ipotizzò che cariche ac-
celerate o correnti elettriche variabili dessero luogo a campi 
elettrici e magnetici variabili che si propagano nello spazio; 
questi sono detti onde elettromagnetiche o radiazioni elet-
tromagnetiche. Maxwell congetturò inoltre che essi rappre-
sentassero l’energia emessa dalla materia in conseguenza 
dei cambiamenti delle configurazioni elettroniche degli ato-
mi. In seguito fu H. Hertz (1887) a dimostrare l’esistenza delle 
onde elettromagnetiche e a documentare che esse traspor-
tano energia viaggiando alla velocità della luce.
Qualche anno più tardi, M. Planck (1900) avanzò l’idea che 
la radiazione elettromagnetica può essere considerata come 
propagazione di un insieme di pacchetti discreti di energia 
chiamati fotoni e quanti, ognuno dei quali caratterizzato da 
un’energia proporzionale alla frequenza. Le onde elettroma-
gnetiche emesse dai corpi viaggiano alla stessa velocità c di 
propagazione della luce nel mezzo che attraversano e sono 
caratterizzate dalla frequenza ν, la cui unità di misura è Hz e 
rappresenta il numero di cicli nell’unità di tempo, e dalla lun-
ghezza d’onda λ, generalmente misurata in μm, che rappre-
senta la distanza percorsa in un periodo. Queste grandezze 
sono pertanto legate tra di loro dalla seguente relazione:
c = λ ν
La velocità di propagazione della luce nel vuoto vale circa 
2,9976×108 m/s. Esistono diversi tipi di onde elettromagneti-
che, ciascuna prodotta da fenomeni differenti: i raggi gamma 
sono prodotti da reazioni nucleari, i raggi X dal bombarda-
mento di metalli con elettroni di alta energia, le microonde 
da speciali tubi elettronici come klystron e magnetron, le 
onde radio dal flusso di corrente alternata in conduttori elet-
trici e la radiazione termica dalla temperatura dei corpi. 
La radiazione elettromagnetica che corrisponde alla tra-
smissione di calore è appunto la radiazione termica emessa 
a causa di moti vibratori e rotatori delle molecole, atomi ed 
elettroni di una sostanza. L’irraggiamento pertanto si occupa 
non dello studio di tutta la radiazione elettromagnetica ma 
solo dello studio della radiazione termica cioè dell’energia 
elettromagnetica emessa dai corpi a causa della loro tem-
peratura.
Le radiazioni elettromagnetiche differiscono molto nel loro 
comportamento al variare della lunghezza d’onda. Esse 
coprono un esteso campo di lunghezze d’onda variabile da 
meno di 10-9 μm (raggi cosmici) a più di 1010 μm (onde elet-
triche di potenza). La radiazione termica è caratterizzata da 
lunghezze d’onda che variano da circa 0,1 μm a 100 μm. Essa 
include quindi tutta la radiazione visibile, contraddistinta da 
lunghezze d’onda che variano da circa 0,40 μm a 0,76 μm, 
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- emette più energia di qualsiasi altro corpo ad una determi-
nata temperatura e lunghezza d’onda,
- emette in modo uniforme in ogni direzione (emettitore dif-
fuso).
Una cavità di forma irregolare dotata di una piccola apertura 
approssima bene il comportamento del corpo nero. Tutta la 
radiazione incidente nell’apertura viene ripetutamente rifles-
sa e assorbita dalle superfici prima che una parte di essa 
riesca a sfuggire attraverso l’apertura. 
e parte della radiazione infrarossa e ultravioletta. Un corpo 
che emette radiazione nel campo visibile è detto sorgente di 
luce, la radiazione solare è compresa quasi tutta nella banda 
di lunghezze d’onda che va da 0,1 μm a 3 μm ed è in parte 
luce (cioè compresa nel campo visibile) e in parte radiazione 
ultravioletta e infrarossa.
2.1.2 Il corpo nero
Un corpo a temperatura superiore allo zero assoluto emette 
radiazioni in tutte le direzioni in un vasto campo di lunghez-
ze d’onda e corpi diversi alla stessa temperatura possono 
emettere quantità differenti di radiazioni in funzione del ma-
teriale e della condizione.
Per comprendere meglio il comportamento dei corpi rispet-
to allo scambio termico per radiazione, si è ricorsi all’ela-
borazione di un modello, ovvero alla definizione di un corpo 
ideale, denominato corpo nero. Tale possiede le seguenti 
proprietà:
- assorbe tutta la radiazione incidente a qualsiasi lunghezza 
d’onda,
Fig. 2.1 Approssimazione del comportamento del corpo nero.
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- Legge dello spostamento di Wien (1894): consente di deter-
minare la temperatura massima alla quale si verifica il picco 
del curve riportate nel grafico a lato.
(λT)max potenza= 2897,8 μmk
Ci sembra doveroso, a questo proposito, almeno accennare 
alle diverse leggi che guidano allo studio del corpo nero.
Leggi fisiche relative al corpo nero
- Legge di S. Boltzmann (1879): consente di determinare la 
potenza radiante emessa dal corpo nero: 
En = σT
4 (W/m2) 
σ = 5,67×10-8  W/(m2K4)  costante di Stefan-Boltzmann
T temperatura assoluta superfici (K)
- Legge della distribuzione di Planck (1901): consente di de-
terminare la distribuzione spettrale della radiazione emessa 
dal corpo nero calcolando nel seguente modo il potere emis-
sivo monocromatico del corpo nero
 
                                                         [W/(m2 μm)]
C1= 3742 W μm
4/m2
C2= 1439×10
4 μmK
T temperatura assoluta superficie
λ lunghezza d’onda
Fig. 2.2 Variazione del potere emissivo del corpo nero.
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cui importanza pratica è evidente nelle considerevoli sem-
plificazioni che introduce nella trattazione dell’irraggiamen-
to per corpi opachi, è valida se il corpo assorbente e quello 
emittente si trovano alla stessa temperatura.
Effetto serra
L’effetto serra è un fenomeno atmosferico-climatico che 
indica la capacità del pianeta di trattenere nella propria at-
mosfera parte dell’energia solare proveniente del Sole. La 
superficie della Terra si scalda durante il giorno a causa 
dell’assorbimento della radiazione solare diretta e si raffred-
da la notte perdendo la sua energia per irraggiamento verso 
lo spazio siderale.
I gas combusti e il vapore d’acqua presenti nell’atmosfera, 
trasmettono la radiazione solare ma assorbono la radiazione 
infrarossa trasmessa dalla superficie terrestre, perciò l’ener-
gia intrappolata sulla Terra causerà un surriscaldamento 
globale producendo notevoli variazioni climatiche. 
questa affermazione derivano i vari coefficienti di assorbi-
mento, riflessione e trasmissione.
Coeff. di assorbimento α= rad. assorbita Gass/rad. incidente G
Coeff. di riflessione ρ = rad. Grif/rad. incidente G
Coeff. di trasmissione τ = rad. trasmessa Gtra/rad. incidente G
Tutte queste definizioni valgono per proprietà totali ed emi-
sferiche perché G rappresenta la radiazione incidente sulla 
superficie proveniente da tutte le direzioni e di tutte le lun-
ghezze d’onda, per cui i vari coefficienti sono proprietà medie 
per tutte le direzioni e per tutte le lunghezze d’onda.
Legge di Kirchoff
Una delle leggi fondamentali della radiazione è la legge di 
Kirchoff, che afferma l’esistenza di una relazione quantitativa 
tra le proprietà relative all’emissione e quelle relative all’as-
sorbimento. La legge di Kirchoff è espressa nella forma: 
ε(T) = α(T)
da cui consegue che l’emissività emisferica totale di una su-
perficie a temperatura T eguaglia il coefficiente di assorbi-
mento emisferico globale per radiazione proveniente da un 
corpo nero alla medesima temperatura. Questa relazione, la 
2.1.3 Proprietà radiative
Emissività
L’emissività di una superficie è il rapporto tra la radiazione 
emessa dalla superficie e la radiazione emessa dal corpo 
nero alla stessa temperatura. L’emissività non è costante 
ma varia con la temperatura, con la lunghezza d’onda e la 
direzione della radiazione emessa. Possiamo distinguere 
diversi tipi di emissività: emissività monocromatica se con-
sideriamo l’emissività di una superficie ad una determinata 
lunghezza d’onda; emissività direzionale per un dato angolo 
tra la direzione della radiazione e la normale alla superficie; 
emissività emisferica se mediata su tutte le direzioni ed infi-
ne emissività totale se mediata su tutte le lunghezze d’onda.
Coefficienti di assorbimento, riflessione e trasmissione
Ogni corpo viene costantemente bombardato da radiazioni 
provenienti da tutte le direzioni, la radiazione incidente su 
una superficie per unità di area ed unità di tempo è detta 
irradiazione (G).
La radiazione può essere assorbita, riflessa e trasmessa, da 
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tere l’influenza del pulviscolo e  del vapore d’acqua presente 
nell’atmosfera. Le misurazioni fatte al di sotto dell’atmosfera 
erano soggette comunque ad errori molto grandi.
La NASA, intorno al 1970, valutò la costante solare sulla 
media pesata di alcuni valori, ricavando il valore di 1353 W/
m2 con un errore stimato dell’1,5%; il suddetto valore venne 
adottato nel 1971 e denominato Nasa design standard.
La costante solare varia in realtà da un massimo di 1399 W/
m2 per il solstizio d’inverno ad un minimo di 1310 W/m2 per 
il solstizio d’estate.
La distribuzione spettrale della radiazione solare approssi-
ma abbastanza bene quella di un corpo nero alla tempera-
tura di circa 5800 K, a parte la banda ultravioletta e la zona di 
massima estensione monocromatica che ha un caratteristi-
co picco a 0,47-0,48 μm .
Quando la radiazione solare incontra l’atmosfera terrestre, 
subisce una grande attenuazione per assorbimento e di-
spersione da parte delle molecole dei gas atmosferici e 
delle particelle in sospensione come polvere, smog e gocce 
d’acqua sospese: l’assorbimento dell’ossigeno O2 si verifica 
in una piccola banda intorno a λ= 0,76 μm, l’ozono O3 assorbe 
2.1.4 Radiazione solare ed atmosferica
La radiazione solare costituisce la principale fonte di energia 
per il pianeta Terra e lo rende abitabile da parte dell’uomo.
L’energia proveniente dal sole raggiunge la Terra in forma di 
onde elettromagnetiche dopo aver subito molte interazioni 
con l’atmosfera. La radiazione riflessa o emessa dalle par-
ticelle che formano l’atmosfera è detta energia atmosferica.
L’energia solare che raggiunge l’atmosfera terrestre è detta 
anche costante solare Gs ed ha valore di:
Gs= 1353 W/m
2
Tale indicazione rappresenta l’energia media irraggiata dal 
Sole nell’unità di tempo sull’unità di area di una superficie 
posta ortogonalmente alla direzione di propagazione della 
radiazione e posta al di fuori dell’atmosfera terrestre alla di-
stanza media della Terra dal Sole. Il suo valore non è sempre 
costante ma è soggetto a leggere fluttuazioni. La determi-
nazione della costante solare risale all’inizio del secolo scor-
so, iniziata con misurazioni al livello del suolo che teneva-
no conto dell’attenuazione atmosferica. Successivamente 
vennero fatte misurazioni in alta quota in modo da abbat-
Fig. 2.3 Spettro della radiazione solare.
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temperatura effettiva del cielo Tcielo.
Quindi:
Gcielo=  σT
4
cielo
La temperatura del cielo si avvicina alla temperatura am-
biente quindi, utilizzando la legge di Kirchoff :
Ecielo assorbita = α Gcielo= εσT
4
cielo  (W/m
2)
La potenza termica netta trasmessa ad una superficie espo-
sta alla radiazione solare e atmosferica è data dal bilancio 
energetico:
qnetta irr= Σ Eassorbita- Σ Eemessa
          = Esolare assorbita + Ecielo assorbita- Eemessa
          = αsGsolare+ εσT
4
cielo- εσT
4
s
quasi totalmente la radiazione ultravioletta con λ< 0,3 μm, 
il vapore d’acqua H2O e la anidride carbonica CO2 dominano 
l’assorbimento in campo infrarosso.
Quindi l’energia solare che raggiunge la superficie terrestre 
è quasi del tutto compresa nella banda di lunghezze d’onda 
che va da 0,3 a 2,5 μm, raggiungendo valori che si attestano 
intorno a 950 W/m2 in una giornata serena e minori in giorni 
nuvolosi. 
L’energia solare incidente sulla superficie terrestre può esse-
re suddivisa in una parte diretta GD, che non è stata assorbita 
o dispersa, e in una parte diffusa Gd, che raggiunge la super-
ficie terrestre in modo uniforme da tutte le direzioni.
Gsolare= GDcosq + Gd   (W/m
2)
q angolo d’incidenza della radiazione solare diretta
La radiazione solare diffusa può essere minima in una gior-
nata serena (circa 10%) e massima in una giornata nuvolosa 
(circa 100%).
L’emissione atmosferica è concentrata nelle bande di lun-
ghezza d’onda comprese tra 5 e 8 μm e oltre i 13 μm. Nei 
calcoli per l’irraggiamento è comodo approssimare l’atmo-
sfera ad un corpo nero con una temperatura fittizia, detta 
Fig. 2.4 Radiazione diretta e diffusa.
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gli oggetti di piccole dimensioni contenuti in ampie cavità, le 
piastre parallele infinitamente estese, i tubi e le sfere con-
centriche; in tutti questi casi il fattore di vista è unitario dal 
momento che tutta la radiazione emessa da una delle due 
superfici è completamente intercettata dall’altra.
il fattore di vista è una grandezza adimensionale variabile fra 
0 e 1.
La determinazione analitica dei fattori di vista richiede la 
scrittura di equazioni in forma differenziale che vanno inte-
grate opportunamente. Esistono tuttavia numerose tabelle e 
grafici per la determinazione dei fattori di vista, unitamente a 
formule matematiche applicabili ai casi più semplici.
La determinazione dei fattori di vista costituisce la parte 
computazionalmente più gravosa nella soluzione dei pro-
blemi di scambio termico radiativo, soprattutto nel caso di 
geometrie complesse con numerose superfici coinvolte. 
Tuttavia i fattori di vista godono di alcune proprietà che pos-
sono risultare assai utili nella riduzione del numero dei pa-
rametri da calcolare. Di queste proprietà si cita la principale, 
quella di reciprocità, in base alla quale i fattori di vista Fij e 
Fji coincidono solo se le aree delle superfici i e j sono uguali, 
diversamente sussiste la seguente relazione di facile dimo-
strazione:
AiFij = AjFji
In molti casi di impiego pratico è poi possibile assumere 
che il fattore di vista sia unitario. Questo concetto vale per 
2.1.5 Fattore di vista
Un fattore di non trascurabile rilevanza nel condizionamento 
degli scambi termici radiativi è l’orientamento delle super-
fici. Infatti un corpo può scambiare energia termica con un 
altro solo se la radiazione emessa o ricevuta lo intercetta, 
e la quantità scambiata sarà maggiore quanto più ampia è 
l’area esposta.
Due persone intorno ad un fuoco si riscalderanno in modo 
diverso se una è più vicina e una è più lontana. La perso-
na vicina, infatti, intercetta una quantità molto maggiore di 
radiazione, mentre quella più lontana (o ancor peggio una 
persona sdraiata) una quantità ben minore. 
Per quantificare in modo accurato le diverse relazioni fra 
corpi radianti si introduce quindi il concetto di fattore di vista 
(o fattore di forma, o fattore angolare). Con riferimento a due 
corpi i e j, il fattore di vista Fij è definito come la frazione di 
energia radiante che abbandona il corpo i e raggiunge il cor-
po j. Per un corpo concavo è possibile definire anche il fattore 
Fii, definito come la frazione di energia radiante uscente dal 
corpo i che ricade su se stesso. In virtù di questa definizione 
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2.2 La posizione del sole
2.2.1 La sfera celeste
La sfera celeste è una sfera di raggio arbitrario sulla cui su-
perficie sono proiettati, dal centro della Terra, tutti gli astri. 
Quando il centro della Terra coincide con il centro della sfe-
ra si parla di sfera celeste geocentrica.
Tale sistema di rappresentazione del cielo, usato nell’astro-
nomia tolemaica e in tutta l’astrologia classica, non corri-
sponde alla realtà ma è comunque sufficiente per spiegare 
i fenomeni astronomici percepiti dall’occhio umano.
L’asse di rotazione è la retta attorno alla quale ruota la sfe-
ra celeste, i punti d’intersezione fra l’asse di rotazione e la 
sfera celeste sono chiamati poli celesti. I circoli della sfera 
celeste hanno per centro il centro della sfera e sono det-
ti circoli massimi. L’equatore celeste è il circolo massimo 
della sfera celeste che contiene tutti i punti equidistanti dai 
poli e divide la sfera celeste in due metà: l’emisfero celeste 
Nord e l’emisfero celeste Sud. 
Fig. 2.5 La sfera celeste.
Fig. 2.6 Sistema di coordinate alt-azimutale.
2.2.2 Sistema di coordinate alt-azimutale
Per individuare la posizione di un astro nel cielo è neces-
sario definire un sistema di coordinate. In tale modo, nota 
la posizione di un oggetto celeste e scelto un adeguato 
sistema di riferimento, un osservatore posto in un punto 
qualsiasi della superficie terrestre sarà in grado di indivi-
duarlo. Le coordinate alt-azimutale, dette anche coordinate 
orizzontali, sono coordinate locali: questo è il sistema di ri-
ferimento più naturale per un osservatore terrestre perché 
è legato all’ambiente circostante. 
Per un osservatore che dalla Terra osservi il cielo, il per-
corso del Sole sulla volta celeste assume la forma di un 
arco che varia durante il corso dell’anno con la latitudine del 
luogo. Il percorso apparente del Sole attorno alla Terra vie-
ne denominato eclittica, dunque il piano di rivoluzione della 
Terra attorno al Sole viene denominato piano dell’eclittica. 
Da un punto di vista geocentrico quindi l’eclittica è costitui-
ta dalla proiezione di tutti i punti della congiungente centro 
della Terra-Sole sulla sfera celeste.
L’eclittica è perciò il circolo massimo della sfera celeste in-
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cade verso Ovest.2
Esso può variare tra 0° e 180°.
Gli angoli di altezza solare sull’orizzonte e di azimut rispet-
to al Sud sono valutati in funzione della longitudine e della 
latitudine del sito, della declinazione solare e dell’angolo 
orario.
L’angolo orario U è la distanza angolare tra il Sole e la sua 
posizione a mezzogiorno lungo la sua traiettoria apparen-
te sulla volta celeste (eclittica). L’angolo orario è anche pari 
all’angolo di cui deve ruotare la Terra affinché il Sole si porti 
sopra il meridiano locale. Tale angolo è nullo a mezzogiorno, 
positivo nelle ore antimeridiane e negativo nelle ore pome-
ridiane. 3
In maniera approssimativa questo angolo può essere as-
sunto pari a un angolo corrispondente al numero di ore che 
precedono o seguono il mezzogiorno moltiplicato per 15°.
per l’emisfero inferiore.
Gli equinozi sono i due punti in cui l’eclittica interseca 
l’equatore, quando il Sole passa in questi punti la durata del 
giorno eguaglia quella della notte.
I solstizi sono invece i due punti in cui l’eclittica raggiunge la 
distanza massima rispetto all’equatore. Il 21 Giugno il Sole 
si trova al solstizio d’estate e raggiunge il punto più alto 
sull’equatore. In questa data il giorno ha la durata massima 
rispetto alla notte. Il 21 Dicembre il Sole si trova al solstizio 
d’inverno e raggiunge il punto più basso rispetto all’equato-
re. In questa data il giorno ha la sua durata minima.                          
Per un determinato punto della Terra, in un dato giorno 
dell’anno e in una determinata ora del giorno, la posizione 
del Sole viene determinata attraverso gli angoli di altezza 
solare α e di azimut γ.
L’angolo di altezza solare α è l’angolo formato dalla direzione 
dei raggi solari diretti verso la Terra con il piano di orizzonte.
L’angolo di azimut γ è l’angolo formato tra la proiezione sul 
piano orizzontale dei raggi solari e la direzione Sud; è positi-
vo se la proiezione cade verso Est e negativo se la proiezione 
clinato di circa 23°27’ rispetto all’equatore. L’angolo tra l’as-
se polare e la normale al piano dell’eclittica rimane sempre 
costante, così pure l’angolo formato dal piano equatoriale 
e il piano dell’eclittica. Varia invece giornalmente l’angolo 
formato dalla congiungente il centro della Terra e il centro 
del Sole con il piano equatoriale.
Questo angolo denominato declinazione solare è definito 
come l’angolo che la direzione dei raggi solari forma a mez-
zogiorno, sul meridiano considerato, con il piano equatoria-
le; risulta anche pari all’angolo che i raggi solari formano a 
mezzogiorno con la direzione dello zenith sull’equatore e 
coincide con la latitudine geografica alla quale in un determi-
nato giorno dell’anno il Sole a mezzogiorno sta sullo zenith; 
è positivo quando il Sole sta sopra del piano equatoriale ed è 
negativo quando il Sole sta al di sotto di esso. 1
Il valore della declinazione solare è nullo all’equinozio di 
autunno e di primavera ed ha un valore minimo di -23°27’ 
in inverno ed un valore massimo di 23°27’ in estate. Tutto 
questo è valido per l’emisfero superiore e risulta invertito 
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Note
1M. Cucumo, V.Marinelli, G.Oliveti, Ingegneria solare. Prin-
cipi ed applicazioni, Pitagora, Bologna, 1994, pag. 7.
2M. Cucumo, V.Marinelli, G.Oliveti, Ingegneria solare. Prin-
cipi ed applicazioni, Pitagora, Bologna, 1994, pag. 9.
3M. Cucumo, V.Marinelli, G.Oliveti, Ingegneria solare. Prin-
cipi ed applicazioni, Pitagora, Bologna, 1994, pag.10.
Fig. 2.7 Percorsi solari sulla volta celeste.
Fig. 2.8 Variazione della declinazione solare.
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III. Metodologie 
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per il controllo 
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3. Metodologie di progettazione per il controllo 
solare 
3.1 Introduzione
Per poter rispondere in maniera adeguata all’azione del-
la radiazione solare sugli edifici è necessario innanzitutto 
conoscere la posizione istantanea del Sole nel cielo; solo 
in seguito saremo in grado di determinare l’intensità della 
radiazione solare in funzione dell’orientamento e dell’incli-
nazione della superficie considerata. Per il controllo della 
radiazione solare, per il calcolo degli angoli solari di altezza, 
degli angoli di azimut e degli angoli di profilo dei dispositivi 
ombreggianti possiamo ricorrere a metodi grafici, metodi 
analitici oppure far uso di software.
Fig. 3.1 Angolo di altezza solare misurato sull’orizzonte, azimuth 
e zenith.
Fig. 3.2 Percorsi solari.
3.2 Metodi grafici 
3.2.1 Le carte solari 
Esistono molti metodi per determinare il percorso solare, 
alcuni analitici, più lunghi, complicati e precisi, usati nella 
navigazione astronomica, altri grafici, più utili in architettu-
ra dove è necessario mettere in relazione la posizione so-
lare con l’edificio. Se prendiamo un punto di osservazione 
su un piano tangenziale alla terra il movimento del sole nel 
corso del giorno e dell’anno è facilmente visualizzabile ed è 
approssimabile ad un arco di circonferenza.
La superficie tangenziale è detta orizzonte, il punto interse-
zione fra la verticale per l’osservatore e il cielo sopra l’oriz-
zonte è detto zenith, quello sotto l’orizzonte è detto nadir. 
Il percorso solare cambierà posizione durante l’anno, trac-
ciando traiettorie approssimabili ad archi di circonferenze 
parallele.
Per studiare i movimenti del Sole vengono utilizzate le car-
te solari, ausili grafici ottenuti attraverso la proiezione della 
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volta celeste e della posizione del Sole su una superficie 
piana. Ci sembra utile quindi dare conto qui di seguito dei 
diversi tipo di proiezione: 
- la proiezione ortografica, è una proiezione verticale geo-
metricamente corretta della volta celeste su un piano 
orizzontale. E’ un metodo di cui possiamo far uso ma ha 
il difetto di una forte contrazione verso i bordi che rende 
impossibile un disegno accurato.
- la proiezione stereografica, è una proiezione molto usata 
nella quale i percorsi solari sulla volta celeste sono proiet-
tati sul piano orizzontale con il nadir come centro. Questo 
metodo di proiezione ha il vantaggio di non produrre una 
distorsione sul contorno.
- la proiezione equidistante, è un altro metodo soddisfacen-
te dove gli angoli di altezza solare appaiono nel diagramma 
come equidistanti. Questa caratteristica assicura un’uguale 
leggibilità per angoli piccoli e grandi. Inoltre questo metodo 
sembra essere vantaggioso per un uso universale perché 
permette di tracciare piccoli e grandi angoli di altezza con la 
stessa precisione e perché l’accuratezza della proiezione è 
la stessa per ogni latitudine.
- la proiezione cilindrica, dove la superficie di proiezione è 
un cilindro idealmente posto al di fuori della volta celeste.
Nei vari casi di proiezione la posizione del Sole viene rap-
presentata attraverso gli angoli di altezza solare e di azimut 
ed il percorso solare di un dato giorno si ottiene collegando 
le singole posizioni nelle diverse ore del giorno. 
Fig. 3.3 Carta solare, latitudine 45°, proiezione equidistante.
Fig. 3.4 Carta solare a proiezione cilindrica.
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Nella proiezione equidistante l’osservatore è posizionato 
al centro del diagramma. Le circonferenze concentriche 
rappresentano gli angoli di altezza solare costante sopra 
l’orizzonte, con incrementi di 10°. Il cerchio di raggio mas-
simo che limita il diagramma è quello che è caratterizzato 
da altezza solare uguale a 0 e corrisponde quindi al sorge-
re o al tramontare del Sole. Per esempio, per un angolo di 
altezza solare α = 40°, il cerchio da considerare è quello in 
grassetto (fig. 3.5). Dal punto centrale del diagramma par-
tono alcuni raggi che rappresentano gli angoli di azimut con 
incrementi di 10°. Per esempio, per un angolo di azimut γ 
= 30° la linea di angolo da considerare è quella in grassetto 
(fig. 3.6).
Il reticolo generato dall’incrocio tra circonferenze concen-
triche e cerchi radiali consente quindi di trasferire la proie-
zione del sole dalla volta celeste alla carta solare. Una volta 
noti gli angoli dell’altezza solare e dell’angolo azimutale si 
può stabilire l’ubicazione del Sole nel cielo e, collegando i 
punti che rappresentano le posizioni del Sole nelle diverse 
ore del giorno, si può tracciare il percorso solare quotidiano.
Il percorso è più lungo durante i mesi estivi ed esso rag-
Fig. 3.6 Derteminazione angolo di azimuth.
Fig. 3.5 Derteminazione angolo di altezza solare.
giunge la sua massima altezza sorgendo e tramontando 
con i massimi angoli azimutali misurati dal Sud geografico. 
Durante i mesi invernali il sole è molto più basso sull’oriz-
zonte sorgendo e tramontando con i minimi angoli azimu-
tali. Se si collegano le ore del giorno su ciascun percorso 
solare si ottiene una linea, tratteggiata in figura, che rap-
presenta le ore del giorno.
Nella proiezione cilindrica invece le linee orizzontali rap-
presentano gli angoli di altezza solare sopra l’orizzonte con 
incrementi di 10°; le linee verticali invece rappresentano gli 
angoli di azimut costanti con incrementi di 15°. Anche per 
questo tipo di proiezione valgono le stesse considerazioni 
fatte per la proiezione equidistante.
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solare di ogni ostacolo. Ogni oggetto opaco che sta fra il 
sole, rappresentato attraverso le linee del percorso solare, 
e il nostro punto di osservazione, proietterà ombre su que-
st’ultimo. Esse quindi sono in grado di dirci se in un dato 
momento dell’anno il punto considerato vede o non vede il 
sole, ma non sono in grado di dirci quale sia la potenza del-
la radiazione ricevuta dalla nostra superficie considerata.
Un ulteriore metodo di studio usato per determinare le ore 
di soleggiamento di una parete, consiste nella sovrappo-
sizione della carta solare a proiezione equidistante su una 
fotografia scattata al livello del suolo in prossimità dell’edi-
ficio analizzato con l’ausilio di un fish-eye. In fotografia, un 
fish-eye o fisheye è un obiettivo quadrangolare estremo 
che abbraccia un angolo di campo non minore di 180° e 
che produce immagini circolari. Questo metodo ci indica in 
periodi di tempo in cui i raggi solari arrivano al suolo nella 
posizione in cui è stata scattata la foto.
3.2.2 Ore di soleggiamento, ostruzioni, carte solari 
Con l’ausilio delle carte solari possiamo risalire graficamen-
te alle ore di soleggiamento di una parete. Dopo aver orien-
tato il diagramma secondo la direzione Nord della pianta 
dell’edificio, tracciamo per il centro del diagramma una 
retta parallela alla proiezione a terra del piano di prospet-
to dell’edificio e la retta normale ad essa in direzione Sud. 
La parete considerata risulterà soleggiata in quei momenti 
dell’anno rappresentati dai tratti delle curve dei percorsi so-
lari che stanno dalla parte della retta normale orientata a 
Sud. Le rimanenti parti delle curve invece corrispondono ai 
periodi dell’anno in cui la parete è ombreggiata.
Nella realtà è difficile vedere il percorso solare dall’inizio 
alla fine sulla linea di orizzonte perché ci saranno spesso 
ostruzioni visive, quali montagne o edifici, che limitano la 
vista del cielo. Con l’ausilio delle carte solari, possiamo 
stabilire se un edificio riceve radiazione solare in una spe-
cifica ora di un determinato giorno dell’anno, tracciando il 
profilo dell’orizzonte. Per rilevare il profilo di orizzonte è 
necessario conoscere i vari angoli di azimut e di altezza 
Fig. 3.7 Derteminazione ore di soleggiamento, proiezione equi-
distante.
Fig. 3.8 Profilo dell’orizzonte, proiezione cilindrica.
Fig. 3.9 Sovrapposizione di una carta solare a proiezione equdi-
stante su una fotografia fish-eye.
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ascissa i giorni e i mesi dell’anno e per ordinata le ore, pos-
siamo individuare gli intervalli di tempo in cui si ha la ne-
cessità di ombreggiamento o meno. Riportando sulle carte 
solari questi periodi dell’anno, andremo ad individuare la 
posizione del Sole e quindi saremo in grado di progettare 
dispositivi di schermatura idonei per le nostre esigenze. 
L’approccio grafico dei fratelli Olgyay al controllo della ra-
diazione solare illustrato in Solar Control and Shading Devi-
ces2 , è basato sul concetto che la temperatura costituisce 
un indice per la determinazione di un periodo caldo, chia-
mato overheated period, in cui l’edificio studiato necessita di 
ombreggiamento, e un periodo freddo, underheated period. 
Quindi, attraverso la conoscenza del periodo in cui si ha 
l’esigenza di ombreggiare una determinata superficie e con 
l’ausilio delle carte solari che illustrano il percorso solare, 
possiamo definire dispositivi di schermatura idonei. Per in-
dividuare i suddetti periodi, Olgyay fa riferimento ad un gra-
fico, costruito in funzione della temperatura di bulbo umido 
e dell’umidità, che rappresenta gli effetti degli elementi cli-
matici sulla psicologia umana. In questo grafico possiamo 
individuare un’area, chiamata comfort zone, il cui perime-
tro definisce l’overheated period e l’underheated period. Le 
temperature che stanno al di sotto della comfort zone sono 
troppo fredde per le sensazioni umane mentre quelle che 
stanno al di sopra sono troppo calde. Il bordo inferiore della 
comfort zone è anche detto infatti shading line.
Trasferendo questi dati su un altro tipo di grafico, che ha per 
3.2.3 Metodo Olgyay
Unire la conoscenza del clima alla progettazione architetto-
nica è quanto Victor e Aladar Olgyay hanno cercato di fina-
lizzare con i loro studi e progetti proponendo un metodo di 
progettazione bioclimatica. Design with climate, Bioclimatic 
Approach to Architectural Regionalism1  è il saggio fondati-
vo dell’architettura bioclimatica pubblicato negli Stati Uniti 
nel 1963 da Victor Olgyay, architetto urbanista e docente 
della School of Architecture and Urbanism della Princeton 
University. 
Di fronte ai modelli urbanistici dello stile internazionale, ri-
petuti a tutte le latitudini e in tutti i paesi del mondo, Olgyay 
correla l’edificio al clima e alle tradizioni regionali. L’ipote-
si di un’architettura bioclimatica dove il sole costituisca il 
gasolio per il riscaldamento diventa un’ipotesi economica 
interessante e come tale viene sponsorizzata sia negli Stati 
Uniti che in Europa. La crisi energetica degli anni ’70 induce 
inoltre i progettisti verso una maggiore attenzione al clima, 
dando inizio alla progettazione solare, una concezione ba-
sata sul rapporto sito/edificio/costruito. 
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Fig. 3.10 Grafico bioclimatico, Olgyay, Solar Control and Dhading 
Devices.
Fig. 3.11 Carta annuale underheated period and overheated period in New York e carta solare con sovrapposizione di underheated period 
and overheated period, Olgyay, Solar Control and Shading Devices.
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3.2.4  Metodo Mazria
Edward Mazria, nel saggio The Passive Solar Energy Book 
– A complete guide to passive solar home, greenhouse and 
building design3 , descrive un metodo per il calcolo della ra-
diazione solare intercettata da una superficie in un giorno 
a cielo sereno. Con l’ausilio di uno dei primi programmi di 
calcolo, sviluppato da Mark Steven Baker in funzione delle 
formule per il calcolo della radiazione solare pubblicate da 
ASHRAE nel Handbook of Fundamentals, sono stati trac-
ciati dei diagrammi che permettono di calcolare la quan-
tità di energia termica incidente su una superficie, in una 
giornata tersa, per ogni posizione del sole, in funzione del-
la giacitura. Le linee dei diagrammi, dette anche linee di 
isoflusso, rappresentano la potenza termica su metro qua-
dro di superficie e le giaciture contemplate sono orizzonta-
le, verticale ed inclinate a 30° e 60°. Sovrapponendo uno di 
questi diagrammi sulla carta solare a proiezione cilindrica 
tracciata per la latitudine considerata, possiamo quindi ri-
salire alla quantità di radiazione solare incidente sulla su-
perficie analizzata per ogni periodo dell’anno. Fig. 3.12 Quantità di energia termica incidente su superfici con 
diverse giaciture determinata attraverso le linee di isoflusso.
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elementi orizzontali la proiezione del bordo dell’aggetto ci 
fornirà un angolo, detto angolo di profilo, misurato sul pia-
no perpendicolare alla parete a partire da un dato punto di 
osservazione. 
Per gli elementi verticali invece la proiezione del bordo 
dell’aggetto ci fornirà l’angolo di azimut. 
Come abbiamo già accennato, nel considerare una finestra, 
spesso vengono presi come punti di riferimento la base e il 
baricentro su una sezione verticale ed il centro e i due punti 
agli estremi in pianta. In questo modo possiamo valutare 
una situazione di completa schermatura dalla radiazione 
solare diretta (100%) e una situazione di schermatura dalla 
radiazione solare diretta al 50%. Avremo quindi un caso in 
cui il 100% della finestra è schermato dalla radiazione sola-
re diretta ma non da quella diffusa e un caso in cui solo un 
50% della superficie vetrata è schermato dalla radiazione 
solare diretta.
Conoscendo gli angoli di profilo o di altezza, possiamo iden-
tificare le diverse tracce corrispondenti sul tracciatore delle 
ombre e con l’ausilio di questo possiamo riportarle sulle 
carte solari. Il tracciatore delle ombre varia chiaramente 
3.2.5 Tecnica grafica per la determinazione delle ma-
schere di ombreggiamento
L’efficacia di un dispositivo di schermatura solare è relazio-
nata alla sua capacità di intercettare la radiazione solare 
incidente su una parete e possiamo quindi valutare questa 
capacità individuando la porzione di volta celeste la cui vista, 
dal punto considerato, è ostruita dal sistema schermante. A 
determinati tipi di schermatura corrispondono determinate 
maschere di ombreggiamento (shading masks) che varia-
no in funzione della forma geometrica, indipendentemente 
da latitudine, orientamento e tempo considerati.
Per ora ci limitiamo a classificare i dispositivi di ombreg-
giamento, in relazione con le corrispettive shading masks, 
in tre categorie: 
- elementi in aggetto orizzontale;
- elementi verticali (lamelle);
- elementi misti (griglie).
Per determinare le maschere di ombreggiamento bisogna 
proiettare, generalmente dalla base e dal baricentro della 
finestra, il bordo degli aggetti sulla volta celeste. Per gli 
Fig. 3.13 Shading masks.
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partendo dal margine circolare del diagramma. Anche in 
questo caso, dopo la sovrapposizione, individuiamo le aree 
di ombreggiamento al 100% e al 50%. Ovviamente possia-
mo ripetere i suddetti procedimenti per percentuali di om-
breggiamento diverse.
in funzione del tipo di proiezione usata. Sovrapponendo il 
tracciatore delle ombre alla carta solare, possiamo indivi-
duare l’ombra prodotta da un dispositivo ombreggiante.
Per una proiezione cilindrica, dopo aver focalizzato gli 
angoli di profilo o di azimut del bordo di una determinata 
schermatura per un ombreggiamento al 100% e al 50% 
di una finestra, determiniamo le curve corrispondenti agli 
angoli di altezza sul tracciatore delle ombre o le verticali 
corrispondenti agli angoli di azimut e allineiamo il centro 
del tracciatore delle ombre con la direzione dell’azimut del-
la parete considerata. Riportando sul diagramma gli angoli 
di profilo o di azimut, individuiamo due aree: nelle ore in cui 
il sole è all’interno della prima area, generalmente rappre-
sentata in una tonalità più scura, la finestra è ombreggiata 
al 100%; nelle ore in cui il sole è all’interno della seconda 
area, la finestra è ombreggiata al 50%. 
Per una proiezione equidistante il procedimento è lo stes-
so: con gli angoli di profilo per un aggetto orizzontale sta-
biliamo le curve corrispondenti sul tracciatore delle ombre 
mentre con gli angoli di azimut per un elemento verticale 
determiniamo le tracce corrispondenti sulla carta solare 
Fig. 3.14 Sezione, 100% e 50% di ombreggiamento.
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3.2.6 Tecnica grafica per la progettazione
Nella progettazione dobbiamo generalmente dimensio-
nare una schermatura per garantire ombreggiamento du-
rante certi periodi dell’anno. Abbiamo a che fare quindi con 
un problema inverso al precedente. Dopo aver individuato 
nella carta solare la zona critica in cui abbiamo bisogno di 
applicare una schermatura alla superficie studiata, deter-
miniamo gli angoli di altezza e di azimut che permettono di 
ombreggiare completamente la zona analizzata. In questo 
modo, con l’angolo di altezza e la dimensione verticale della 
superficie considerata, possiamo determinare la profondi-
tà della schermatura orizzontale, mentre con l’angolo di 
azimut e la dimensione in larghezza della superficie consi-
derata, possiamo stabilire la profondità della schermatura 
verticale. 
Fig. 3.15 Pianta, 100% e 50% di ombreggiamento.
Fig. 3.16 Tracciatore delle ombre per la proiezione equidistante. Fig. 3.17 Esempi di shading masks .
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3.3 Metodi analitici
Con l’ausilio di equazioni matematiche possiamo determi-
nare gli angoli di altezza solare e di azimut di una determi-
nata località in funzione della latitudine e della longitudine e 
possiamo calcolare l’intensità della radiazione su una data 
superficie in funzione dell’angolo d’incidenza.
3.3.1 Calcolo degli angoli di altezza solare e di azimut – 
ASHRAE Handbook Fundamentals 2009
L’ASHRAE Handbook Fundamentals del 20094, pubblica-
zione dell’American Society of Heating, Refrigerating and 
Air-Conditioning Engineers, fornisce le equazioni per il cal-
colo degli angoli di altezza solare e di azimut:
1- Equazione di tempo (ET)
ET = 2,2918(0,0075 + 0,1868 cos (G) – 3,2077 sin (G) – 1,4615 
cos (2G) – 4,089 sin (2G)
ET espresso in minuti and G = 360° (n-1)/365
n = giorno giuliano (1 il primo Gennaio, 365 il 31 Dicembre)
2- Declinazione (d)
d = 23,45 sin {[ 360 (284+n)] / 365}
3- Ora solare apparente (AST)
AST = LST + ET/60 + (LSM – LON) / 15
LST = ora solare locale
LSM = meridiano di riferimento locale
LON = longitudine
4- Angolo orario (H)
H = 15 (AST-12) 
5- Altezza Solare (b)
sin b = cos L cos d cos H + sin L sin d
L =  longitudine
6- Azimuth solare (f)
cos f = (cos H cos d sin L – sin d cos L) / cos b
sin f = sin H cos d / cos b
7- Azimuth solare superficie (g)
g = f - y
y = Azimuth superficie
8- Azimuth incidente (q)
cos q = cos b cos g sin S + sin b cos S
S = angolo di inclinazione superficie rispetto al piano oriz-
zontale 
cos qH = sin b ,quando la superficie è orizzontale (S = 0°)
cos qV = cos b cos g, quando la superficie è verticale (S = 
90°).
Fig. 3.18 Angoli di altezza solare e azimuth, ASHRAE Handbook 
Fundamentals 2009, pag 43.
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I modelli basati sulla copertura nuvolosa hanno lo scopo di 
valutare la radiazione globale note le condizioni di coper-
tura nuvolosa (opacità delle nuvole, caratteristiche, stagio-
nalità etc.).
I modelli meteorologici basano la previsione delle compo-
nenti dirette e diffuse su parametri meteorologici (pressio-
ne, temperatura di bulbo bagnato, soleggiamento,etc.)
I modelli di regressione sono metodi che valutano l’equa-
zione di regressione di dati sperimentali fra cui l’indice di 
luminosità Kt = Ig/I0 ( rapporto tra la radiazione globale al 
suolo e l’ extraterrestre) e Kd = Id/Ig (rapporto tra la radiazio-
ne diffusa e globale).
3.3.3 Modelli matematici per la stima della radiazione 
diretta e diffusa su superfici inclinate
I modelli per la stima della radiazione diretta e diffusa su 
superfici inclinate permettono una stima della radiazione 
su superfici comunque orientate in termini di inclinazione. 
Si possono distinguere due categorie di modelli:
- modelli isotropici che considerano la radiazione diffusa 
come uniformemente distribuita sulla volta celeste;
- modelli anisotropici che considerano una distribuzione 
spaziale della radiazione diffusa non uniforme. 
Essi in genere considerano all’interno della volta celeste 
alcune zone con diversa concentrazione. 
3.3.4 Modello di calcolo della radiazione solare a cielo 
sereno - ASHRAE Handbook Fundamentals 2009 
Come riportato nella suddetta pubblicazione5, la radiazione 
solare è data dalla somma della radiazione solare diretta e 
la radiazione solare diffusa.
1- Flusso radiante extraterrestre E0 
E0 = Esc {1+ 0,033 cos [ 360° (n-3)/365]}
Esc = costante solare
2- Irradianza normale diretta Eb
Eb = E0 exp [-tb m
ab ]
3.3.2 Modelli matematici per la stima della radiazione 
diretta e diffusa su superfici orizzontali
A seconda del campo di applicazione, i modelli matematici 
esistenti possono essere suddivisi in:
- modelli di cielo sereno (clear sky);
- modelli meteorologici;
- modelli basati sulla copertura nuvolosa;
- modelli di regressione, che agiscono mediante funzioni 
che forniscono l’indice di nitidezza del cielo Kd in funzione 
dell’indice di luminosità Kt.
Un’ulteriore suddivisione è dovuta all’arco temporale di ri-
ferimento:
- modelli orari;
- modelli giornalieri;
- modelli mensili.
I modelli a  cielo sereno valutano la radiazione diretta come 
funzione dell’altezza solare e della massa ottica dell’aria 
mentre la diffusa come funzione di un fattore di nuvolosità 
equivalente. La radiazione globale è ottenuta come somma 
delle due componenti.
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tb = beam optical depth 
ab = beam air mass exponents 
3- Irradianza diffusa orizzontale Ed
Ed = E0 exp [-td m
ad ]
td = diffuse optical depth 
ad = diffuse air mass exponents 
4- Beam and diffuse air mass exponents
ab = 1,219 - 0,043 tb - 0,151 td - 0,204 tbtd 
ad = 0,202 – 0,852 tb - 0,007 td - 0,357 tbtd
5- Irradianza totale incidente sulla superficie (cielo sereno) 
(Et)
Et = Et,b + Et,d +  Et,r
Et,b = componente diretta proveniente dal disco solare
Et,d = componente diffusa proveniente  dalla volta celeste
Et,r = componente riflessa proveniente dal suolo di fronte 
alla superficie analizzata
6- componente diretta Et,b
Et,b = Eb cos q
q = angolo d’incidenza
7- componente diffusa Et,d
Per superfici verticali
Et,d = Ed Y
Y = max (0,45 ; 0,55 + 0,437 cos q + 0,313 cos2q)
Per superfici non verticali con inclinazione S
Et,d = Ed (Y sin S + cos S)  se S ≤ 90°
Et,d = Ed Y sin S  se S > 90°
8- componente riflessa Et,r
Et,r = ( Eb sin b + Ed) rg (1 - cosS) / 2
rg = riflettanza del suolo, spesso viene usato come valore 
0,2 
3.3.5 Modello semplificato di calcolo della radiazione 
solare a cielo sereno – Duffie, Beckman (1991)
Uno dei modelli più usati, per la sua semplicità, per il cal-
colo dell’irradianza diretta su una generica superficie y a 
un’ora i-esima del giorno n di declinazione media mensile è 
quello proposto da J. A. Duffie e W. A. Beckman nel 1991 in 
Solar Engineering of Thermal Processes6. Questo fornisce 
il valore orario dell’irradianza solare diretta normale, Gcnb, 
e dell’irradianza solare diffusa isotropa, Gcd, in condizioni di 
cielo sereno, per il generico giorno n nel sito di latitudine f.
Gcnb (ti) = τb (ti) × Gon(n) 
Gcd  (ti) = τd (ti) × Gon(n) × cosqz (ti)
Con:
Gon = Gsc [ 1+0,33 cos (360n/365)]
τb (ti) = a0 + a1 × exp (-k/ cosqz (ti))
τd (ti) = 0,271- 0,294 × τb (ti)
cosqz (ti) = cosf × cosd(n) × cosw(ti) + sinf × sind(n)
w(ti) = (ti – 12) × 15°
Con:
Gon irradianza solare normale extraterrestre al giorno n, [W/
m2];
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τb (ti) coefficiente di trasmissione dell’atmosfera per la ra-
diazione solare diretta normale, [W/m2];
τd (ti) coefficiente di trasmissione dell’atmosfera per la ra-
diazione solare diffusa isotropa, [W/m2];
Gsc irradianza costante solare pari a 1367 [W/m
2];
cosqz coseno dell’angolo di azimut;
f latitudine del sito;
d angolo di declinazione;
w angolo orario;
ti ora solare i-esima.
Valori coefficienti a0, a1, k:
Periodo estivo
a0 = 0,4110 - 0,00796 × (6-A)
2
a1 = 0,5004 - 0,00589 × (6,5-A)
2
k = 0,3253 + 0,02230  × (2,5-A)2
Periodo invernale
a0 = 0,4364 - 0,00846 × (6-A)
2
a1 = 0,5106 - 0,00601 × (6,5-A)
2
k = 0,2711 + 0,01858  × (2,5-A)2
con:
A altitudine del sito espressa in km.
L’irradianza diretta sulla generica superficie y all’ora i-e-
sima nel giorno n di declinazione media mensile, Gb,y,i , si 
calcola quindi come:
Gb,y,i = Gb,y(ti) = Gcnb (ti) × cosq(ti)
dove il  cosq è il coseno dell’angolo d’incidenza.
L’irradianza diffusa sulla generica superficie y all’ora i-esi-
ma del giorno n di declinazione media mensile:
Gd,y,i = Gd,y(ti) = Gcdn(ti) × [(1+ cosb)/2] + r × (Gcbn(ti) × cosqz (ti) 
+ Gcdn(ti)) × [(1- cosb)/2]
dove r è il coefficiente di albedo del piano di orizzonte, b 
è l’angolo di inclinazione della superficie, il primo termine 
rappresenta la radiazione diffusa proveniente dal cielo e il 
secondo termine la radiazione diffusa proveniente dal piano 
dell’orizzonte per riflessione della radiazione totale su esso 
incidente. 
La radiazione globale sarà poi data dalla somma del contri-
buto diretto e del contributo diffuso:
GT,y,i = Gb,y (ti) + Gd,y (ti)
3.4 Software
In commercio esistono diversi software studiati per la si-
mulazione e la verifica dei sistemi schermanti, alcuni dei 
quali complessi, messi a punto per la simulazione ener-
getica in regime dinamico dell’edificio, con appositi tools 
che consentono di analizzare l’impatto delle schermature 
sul bilancio energetico totale dell’edificio, altri invece svi-
luppati specificatamente alle schermature e alle dinamiche 
di ombreggiamento. Software come TRNSYS, IES Virtual 
Environment, Energy + o Esp-r consentono di analizzare 
dettagliatamente il comportamento energetico dell’edifi-
cio, mediante la definizione di orientamento, pacchetti co-
struttivi e dati tecnici, valutando anche le schermature. Altri 
software come Helios, Ecotect o Sombrero hanno appositi 
tools anche per la progettazione. Shadcalc è un programma 
sviluppato da ASSITES (Associazione italiana tende, scher-
mature solari e chiusure tecniche) che consente di calco-
lare rapidamente la riduzione dei guadagni solari tramite 
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l’utilizzo di diverse tipologie di schermi solari. Winshelter 
(Windows and Sading Energy Lighting and Thermal Evalu-
ation Routine) invece è un software gratuito sviluppato da 
ENEA, Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l’energia 
e lo sviluppo economico sostenibile, che consente di calco-
lare le proprietà termiche, solari e luminose dei serramenti 
e dei dispositivi schermanti. 
3.4.1 Heliodon
In questo capitolo approfondiremo il funzionamento di 
Heliodon, programma di cui faremo uso per valutare un 
caso di studio. Heliodon è un software sviluppato da Be-
noit Beckers, professore della Université de Technologie de 
Compiègne, e da Luc Masset ricercatore presso la Univer-
sité de Liège, per la progettazione interattiva architettonica 
e urbanistica con la radiazione solare e la luce naturale. 
Heliodon permette di studiare le traiettorie solari in qual-
siasi punto del globo e analizzare l’impatto della radiazione 
solare su un qualsiasi edificio, tenendo conto del possibile 
ombreggiamento prodotto da altri edifici o elementi natu-
rali. Heliodon consente di importare modelli 3d da qualsiasi 
programma CAD.
Ipotesi di base
Latitudine e longitudine
Heliodon, a differenza della maggior parte dei software GIS, 
considera la zona di studio abbastanza piccola in modo 
da trascurare variazioni di longitudine e latitudine. Questo 
implica che i percorsi solari sono i medesimi anche se ci 
spostiamo sull’asse Y e di conseguenza anche la durata del 
giorno e il flusso solare.
Tempo
Possiamo scegliere fra ora solare e ora ufficiale. L’ora sola-
re è quella data da una meridiana e dipende esclusivamen-
te dalla posizione del sole. L’ora ufficiale invece è quella che 
possiamo osservare su un orologio ed è basata sul tempo 
solare medio.
I produttori di Heliodon hanno scelto un’approssimazione 
della vera equazione del tempo in modo da avere risultati 
sufficientemente precisi.
Alba e tramonto
Il sole non è un punto e se osservato dalla Terra ha un’ am-
piezza di 0,5°. Nella proiezione stereografica però i percorsi 
solari corrispondono alle traiettorie del centro del Sole; la 
vera alba quindi si verifica prima dell’alba fornita da He-
liodon, mentre il vero tramonto si verifica dopo rispetto 
a quello dato dal programma. La differenza dipende dal 
modo in cui il sole attraversa l’orizzonte: per l’alba, se il sole 
sale rapidamente (regioni vicine all’equatore), la differen-
za è piccola (circa un minuto), se invece la sua traiettoria è 
quasi parallela all’orizzonte (vicino ai poli) la differenza sarà 
più grande.
Flusso solare
Il modello di calcolo per la radiazione solare usato da Helio-
don è quello esposto da Campbell e Norman in An Introduc-
tion to Environmental Biophysics (1998). 
Secondo Norman e Campbell, nella pubblicazione sopra ci-
tata, il calcolo della radiazione solare richiede la stima di tre 
diverse componenti: la radiazione diretta incidente su una 
superficie perpendicolare al flusso Sp, la radiazione diffusa 
valutata su un piano orizzontale Sd e la radiazione riflessa 
52 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
dal suolo Sr . Oltre a queste a volte è necessario conoscere 
la radiazione diretta incidente su una superficie orizzontale 
Sb e la radiazione totale (diretta e diffusa) valutata su super-
ficie orizzontale St. 
St può essere stimata come la somma di Sb e Sd dove
Sb = Sp cos ψ 
ψ angolo di zenith.
La radiazione riflessa è il prodotto fra la riflettanza superfi-
ciale media della superficie e l’irradianza totale:
Sr= ρsSt
Secondo la sua inclinazione, il fascio solare passa attraver-
so uno spessore variabile di atmosfera. Sopra quest’ultima, 
l’intensità della radiazione solare è Sp0 . L’intensità del flusso 
che arriva sulla Terra in un determinato punto può essere 
scritto come:
Sp=Sp0 t
m
dove
Sp radiazione solare diretta a cielo sereno
Sp0 costante solare (1367 W/m
2)
t coefficiente di trasmissione dell’atmosfera (0,7)
m numero di massa ottica dell’aria
A altitudine
A0 altitudine di riferimento
ψ angolo di zenith
Heliodon fornisce come output i valori della radiazione 
diretta a cielo sereno Sp incidente su superfici di qualsiasi 
giacitura.
Interfaccia grafica
L’interfaccia grafica di Heliodon è caratterizzata da 3 fine-
stre principali: vista 1d, vista 2d e vista 3d (fig. 3.19).
Nella vista 2d abbiamo la possibilità di modellare la nostra 
scena e di posizionare sensori. Nella 3d possiamo visua-
lizzare chiaramente la scena in tre dimensioni e abbiamo 
la libertà di muoverci con gli strumenti pam, zoom e ruota. 
Nella vista 1d possiamo visualizzare invece la carta solare 
a proiezione stereografica (sono  disponibili anche la proie-
zione ortografica ed equidistante) e definire latitudine, data, 
posizione del Sole e ora dell’alba e del tramonto.
Uso combinato vista 2d e vista 3d
Heliodon consente la navigazione simultanea tra le diverse 
viste, le quali forniscono all’utente informazioni diverse e 
complementari. Per capire come lavora effettivamente He-
liodon riportiamo un esempio tratto dal manuale d’uso.
Supponiamo di avere una scena composta da 4 edifici, mo-
dellati come prismi per semplicità, illustrata nell’immagine 
che segue (fig. 3.20).
Dalla carta solare a proiezione stereografica possiamo ca-
pire cosa succede nel punto dove è posizionato il sensore, 
visualizzabile in vista 2d. In questo caso dalla vista 1d ve-
diamo che nessuna maschera di ombreggiamento si so-
vrappone al sole, infatti il sensore, in vista 2d, è in un’area 
soleggiata. Dalla carta solare possiamo prevedere che in 
meno di un’ora però il sensore sarà ombreggiato dall’edi-
ficio rosso e che lo stesso edificio ombreggerà il sensore 
durante tutto l’anno, oscurandolo per due-tre ore al giorno. 
L’edificio verde invece non sarà responsabile di ombreg-
giamento nel periodo estivo, a differenza di quello blu che 
oscurerà il sensore nelle mattine estive fino alle ore 9 di 
fine Giugno.
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Spostando manualmente il sensore nella vista 2d cam-
bieranno le ombre e contemporaneamente cambieranno 
anche le shading mask nella proiezione stereografica. La 
carta solare ci mostra cosa accade durante l’anno, ma solo 
in un determinato punto, la vista 2d invece mostra la pianta 
ombreggiata in un determinato momento. Un uso corretto 
e combinato delle due viste ci permette di valutare quindi le 
ore di soleggiamento di un qualsiasi punto della scena ed 
in qualsiasi momento.
Il sensore
Il sensore, rappresentato con una piccola croce nella vista 
2d, è un ricevitore puntuale che può essere messo nella 
scena per misurare varie grandezze come la radiazione 
solare o le ore di soleggiamento (fig. 3.21). Questo può es-
sere posizionato in ogni punto della scena ed ha la facoltà di 
muoversi anche in altezza. Ad ogni cambio di posizione del 
sensore, viene automaticamente ricalcolata la proiezione 
stereografica con il conseguente cambio delle maschere di 
ombreggiamento. 
Il software è in grado di fornirci quindi, per punti presi sugli 
edifici analizzati o in altre parti del modello, la quantità di 
Fig. 3.19 Interfaccia grafica di Heliodon . Fig. 3.20 Esempio esplicativo tratto dal manuale d’uso, www.he-
liodon.net.
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ore di soleggiamento e i valori del flusso radiativo espressi 
in kWh. I valori energetici non sono direttamente proporzio-
nali alle ore di soleggiamento perché sono funzione dello 
strato di atmosfera attraversata: un’ ora di soleggiamento 
al mattino porta meno energia rispetto a un’ora di soleg-
giamento nel pomeriggio. I dati energetici ottenuti possono 
essere esportati in formato Excel.
Mappe 
Le mappe sono utilizzate in Heliodon per visualizzare vari 
risultati per le differenti grandezze ( radiosità, ore di so-
leggiamento, sky factor,…). La maggior parte dei risultati 
sono visualizzati su alcune mesh che si trovano sugli og-
getti della scena (fig. 3.22). Una mappa ci permette quindi 
di visualizzare la variazione di una data grandezza su una 
determinata superficie. Il software permette all’utente di 
scegliere la palette dei colori visualizzata nelle varie map-
pe, fornendo alcune palette di base e consentendone la cre-
azione di nuove.
Evoluzione temporale
L’uso delle mappe per valutare una data grandezza non ci 
permette di analizzare l’evoluzione di questa durante un in-
tero giorno o durante un anno. Heliodon ci permette però di 
impostare un periodo di studio e di visualizzarne i risultati 
(fig.3.23).
Analizzando un determinato periodo di tempo, possiamo ri-
salire alla radiazione solare massima,  alla perdita di radia-
zione solare dovuta all’ombreggiamento, alla percentuale 
di superficie colpita da i raggi solari o alla somma dell’ener-
gia ricevuta durante l’intervallo temporale studiato.
Fig. 3.21 Sensore nella vista 2d.
Fig. 3.22 Esempio di rappresentazione della radiazione solare.
Fig. 3.23 Evoluzione della radiazione solare in una giornata.
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Proiezione isocrona
Valutare le ore di soleggiamento giornaliere o annuali di un 
determinato edificio direttamente dalla carta solare in pro-
iezione stereografica, è un’operazione difficile e imprecisa 
perché né i giorni e né le ore sono equidistanti in questo tipo 
di proiezione. La zona verde e la zona gialla, rappresentate 
in figura 3.24, coprono lo stesso intervallo temporale di 4 
ore in 4 mesi, ma la loro estensione è diversa. Il software 
viene in aiuto al progettista e permette la visualizzazione di 
un altro tipo di proiezione, definita proiezione isocrona(fig. 
3.25), dove le ore e i giorni sono equidistanti e conseguen-
temente due aree della stessa estensione identificano due 
intervalli di tempo della stessa durata. In questo tipo di 
rappresentazione la notte è visualizzata in colore grigio, il 
giorno in bianco e le isocurve mostrano gli angoli di altezza 
solare. Heliodon ci permette inoltre di visualizzare i valori di 
assorbimento, emissione e flusso radiativo. Questi tre va-
lori variano in funzione dell’assorbimento del flusso solare 
dall’atmosfera, che è direttamente proporzionale allo stra-
to atmosferico attraversato. Avrà quindi un valore minimo 
quando il sole è allo zenith e massimo quando è all’oriz-
zonte. Con l’uso di questa proiezione possiamo valutare 
quindi anche la variazione dell’intensità della radiazione 
solare durante il corso dell’anno. 
Fattore di cielo e fattore di vista
Attraverso l’uso della proiezione equivalente, in cui in-
tervalli temporali di uguale durata hanno la medesima 
estensione, possiamo inoltre analizzare il fattore di cielo, 
la percentuale della volta celeste visibile da un determinato 
punto. Heliodon ci permette inoltre di visualizzare il valore 
del fattore di cielo nel punto dove è posizionato il sensore 
o in più zone del modello per mezzo di una griglia di punti. 
Con l’uso della proiezione ortografica possiamo invece ri-
salire al fattore di vista.
Output Heliodon
Come già accennato, Heliodon fornisce all’utente output 
diversi in funzione del tipo di proiezione scelta. L’uso del-
la proiezione stereografica consente di individuare le ore 
di soleggiamento e l’intensità della radazione solare, l’uso 
della proiezione equivalente permette di determinare lo sky 
factor, infine l’uso della proiezione ortografica consente di 
definire lo view factor.
Fig. 3.24 Intervallo di tempo sull carta solare della città di Montre-
al, www.heliodon.net.
Fig. 3.25 Proiezione isocrona per la città di Montreal, www.helio-
don.net.
Fig. 3.26 Proiezione isocrona, emissione e flusso radiante, www.
heliodon.net.
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vetrate dalla radiazione solare. Possiamo fare una distin-
zione fra aggetti orizzontali, verticali ed elementi misti.
L’aggetto orizzontale è il metodo di schermatura fisso più 
diffuso ed è adeguato per intercettare la radiazione solare 
per elevati angoli d’incidenza. Nell’emisfero Nord è usato 
generalmente per proteggere le superfici vetrate esposte 
verso Sud ma può essere usato anche per altri orienta-
menti (Sud-Est, Sud-Ovest). Con un corretto dimensiona-
mento esso può schermare la radiazione solare nel periodo 
più caldo e consentirne l’ingresso nell’edificio durante il pe-
riodo più freddo. Ovviamente tanto più è profondo l’agget-
to, tanto prima i raggi solari vengono intercettati nel cor-
so della giornata e tanto minore risulta la quantità di luce 
presente nell’ambiente. Per controllare la radiazione solare 
diretta per bassi angoli azimutali, l’aggetto orizzontale può 
propagarsi in larghezza oltre la dimensione della superficie 
vetrata da schermare. Questo tipo di schermatura è quindi 
molto più efficiente in estate che in inverno: in estate scher-
ma la radiazione solare diretta senza limitare la vista ver-
so l’esterno, in inverno non intercetta la radiazione solare, 
sfruttandone i guadagni da un punto di vista termico ma 
parallela o inclinata. Un altro parametro di distinzione è le-
gato alla morfologia: la schermatura può essere a lamelle 
orizzontali, lamelle verticali, a griglia, a pannelli, o assume-
re altre forme più complesse. Esistono inoltre sistemi fissi, 
che non sono in grado di seguire il percorso solare, per i 
quali è quindi importante individuare un momento preci-
so rispetto al quale posizionare ed inclinare l’elemento di 
captazione, o dinamici, rotanti, scorrevoli o con apertura a 
libro.
4.2 Dispositivi di schermatura esterni 
Dei vari tipi di schermature, quelli esterni sono i più effi-
cienti nel ridurre gli apporti solari perché intercettano la ra-
diazione prima che essa incida sulla superficie schermata 
e quindi prima che essa raggiunga lo spazio interno; inoltre 
l’intercapedine ventilata, che si crea tra schermo e faccia 
esterna dell’infisso, permette per convezione di limitare 
l’aumento della temperatura superficiale del vetro. Una pri-
ma tipologia riguarda la struttura edilizia della facciata che 
attraverso aggetti, rientranze e setti protegge le superfici 
4. Classificazione dei sistemi di schermatura
4.1 Introduzione
La schermatura solare può essere applicata all’intero edifi-
cio o ad una parte di esso o, più nello specifico, ad una su-
perficie vetrata. Un sistema di schermatura solare efficiente 
dovrebbe massimizzare il guadagno termico nel periodo 
invernale e controllare l’irraggiamento nel periodo estivo, 
oltre a migliorare possibilmente il comfort visivo ed acusti-
co degli interni. L’efficacia di una schermatura su superfici 
vetrate dipenderà anche dalle caratteristiche dei materia-
li usati per il sistema schermante, dal flusso energetico, 
dalla tipologia di schermatura, dalla giacitura del sistema 
schermante rispetto alla  superficie vetrata e rispetto alla 
facciata. 
I criteri di classificazione dei sistemi schermanti sono nu-
merosi in modo da avere una vasta disponibilità di com-
binazioni. Possiamo fare una principale distinzione dovuta 
alla giacitura della schermatura rispetto alla superficie: 
essa può essere esterna, interna o integrata, ortogonale, 
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può causare fenomeni di abbagliamento e discomfort visi-
vo. Normalmente possiamo considerare mensole orizzon-
tali anche balconi, cornicioni, porticati e logge. Spesso tale 
tipologia di schermatura necessita di un’integrazione con 
tende o schermi verticali poiché l’efficacia contro la radia-
zione diffusa è insufficiente.
Una mensola verticale può essere una parte strutturale ag-
gettante dell’edificio oppure anche un semplice elemento 
verticale fisso e non regolabile che permette di scherma-
re la radiazione proveniente da un Sole in posizione bassa 
sull’orizzonte e quindi solo la luce che proviene lateralmen-
te. Con un Sole in posizione frontale rispetto alla facciata ci 
possono essere problemi di abbagliamento e surriscalda-
mento degli ambienti interni. Gli elementi misti sono il ri-
sultato della combinazione dei due precedenti, garantendo 
una buona efficacia sia per un Sole alto che basso sull’oriz-
zonte. A causa di questa sua capacità però la disponibilità di 
luce negli ambienti interni è notevolmente ridotta e neces-
sita quindi di una forte integrazione di luce artificiale.
Una seconda categoria di dispositivi esterni sono gli scher-
mi, a loro volta classificati in fissi e mobili. I primi non ri-
Fig. 4.1 Esempio di aggetto orizzontale.
Fig. 4.2 Esempio di elementi misti, Le Corbusier, Palace of Assembly, Chandigarh, India, 1963.
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controllare l’energia radiante del Sole.
Nella grande categoria dei frangisole possiamo fare quindi 
un’ulteriore classificazione: frangisole zenitali, frangisole 
verticali fissi, frangisole orizzontali fissi, frangisole orienta-
bili azimutali e frangisole a lamelle orientabili. 
I frangisole zenitali in genere sono griglie di materiali diver-
si e proiettano ombra sugli spazi sottostanti quando il sole 
ha elevati angoli di altezza (>50°). Spesso la parte scher-
mante è costituita da doghe o lamelle orizzontali o inclinate 
in modo da intercettare i raggi solari incidenti nel periodo 
più caldo. Il frangisole viene costruito con o senza un telaio 
di sostegno per gli elementi schermanti che sono disposti a 
una distanza idonea a intercettare la radiazione incidente in 
funzione dell’angolo solare, ad angoli maggiori deve corri-
spondere una maglia ravvicinata. Possono essere realizzati 
utilizzando legno, vetro, calcestruzzo armato, laterizio op-
pure estrusi in metallo o lamierino presso piegato. Alcuni 
tipi di frangisole zenitale permettono la regolazione dell’an-
golo d’inclinazione delle lamelle. 
Nei frangisole verticali fissi invece le doghe o le pale sono 
chiedono l’intervento dell’utente e generalmente neanche 
manutenzione, mentre quelli mobili o dinamici si adattano 
a condizioni variabili e possono essere gestiti dagli utenti 
o da sistemi meccanici automatizzati. I dispositivi mobili 
sono di diverso tipo: dal comune avvolgibile esterno alla 
veneziana, fino ad arrivare ai brise-soleil mobili introdotti 
da Le Corbusier e Prouvè negli anni ’30. Questi ultimi hanno 
sostituito i tradizionali scuri di legno che non permettevano 
la regolazione del flusso luminoso poiché le lamelle non 
erano orientabili. I frangisole possono essere classificati 
secondo la giacitura (orizzontale o zenitale, verticale paral-
lelo alla parete e verticale ortogonale alla parete), secondo 
la disposizione dei singoli elementi nel piano formato dagli 
stessi (orizzontale, verticale inclinato, parallelo alla parete, 
ortogonale alla parete o loro varie combinazioni), secondo 
la possibilità di movimento o meno ed infine secondo la ca-
pacità di orientamento con comando a distanza. La norma 
UNI 8369-4:1988 definisce il frangisole come: 
Schermo fissato all’esterno della parete, formato da più ele-
menti orizzontali o verticali, con la funzione prevalente di 
Fig. 4.3  Esempio di frangisole zenitale.
Fig. 4.4  Esempio di frangisole zenitale.
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in metallo, alluminio estruso o trafilato a sezione ogivale, 
sono imperniate verticalmente e possono essere movi-
mentate seguendo il percorso azimutale del Sole nel cielo 
in modo da regolare il flusso solare riflettendolo e rifran-
gendolo all’interno dell’edificio. Un sistema simile a questo 
è quello dei frangisole orientabili a pale, dove quest’ulti-
me sono disposte orizzontalmente e parallele alla faccia-
ta o alla superficie vetrata da schermare. La regolazione 
dell’angolo d’inclinazione delle pale avviene tramite siste-
mi attuatori meccanici o motorizzati. I materiali usati sono 
molteplici, generalmente lamiere metalliche, estrusi in al-
luminio, vetro e legno. Nel caso di elementi in vetro, solita-
mente sulla faccia superiore viene applicata una pellicola 
riflettente che fa in modo di ridirezionare la radiazione so-
lare incidente verso il soffitto e, attraverso questo, ridistri-
buirla in profondità nell’ambiente interno come luce diffusa. 
Il posizionamento è distante dalla finestra, la quale richiede 
quindi un sistema di schermatura per la radiazione diffusa. 
Questi dispositivi richiedono strutture portanti notevoli e in-
fluenzano quindi fortemente l’involucro dell’edificio.
L’ultima tipologia è quella dei frangisole a lamelle orienta-
posizionate verticalmente davanti al serramento e a di-
stanza variabile. Generalmente le doghe possono essere 
ortogonali alla parete o orientate secondo l’angolo solare 
prevalente alla latitudine considerata. Una piccola distanza 
fra la pala e l’altra riduce in maniera elevata la radiazione 
diffusa ma allo stesso tempo riduce anche l’illuminamento 
naturale. Il miglior compromesso in termini di efficienza è 
in genere quello con un passo mai inferiore alla larghezza 
della pala e un dispositivo di schermatura interna. Le pale, 
le doghe o le stecche schermanti possono essere realiz-
zate in legno, vetro, laterizio oppure estruse in metallo o 
lamierino presso piegato.
Un altro sistema passivo è quello dei frangisole orizzontali 
fissi, dove gli elementi orizzontali (lamelle, pale o doghe) 
possono essere ortogonali al piano della parete oppure 
posizionati secondo un’inclinazione studiata sulla base dei 
percorsi solari. Nella pratica sono usati per tutti gli orienta-
menti. Anche in questo caso le pale, le doghe o le stecche 
schermanti possono essere realizzate in legno, vetro, late-
rizio oppure estruse in metallo o lamierino presso piegato.
Nei frangisole orientabili azimutali generalmente le pale 
Fig. 4.5  Esempio di frangisole orizzontale fisso.
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Fig. 4.6  Esempio di frangisole verticale fisso,3XN, Patient Hotel for Denmark’s Leading Hospital.
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bili, chiamati anche frangisole alla veneziana, una delle più 
comuni. La UNI 8369-4:1988 definisce questo dispositivo 
come:
Uno schermo formato da più elementi orizzontali mobili, 
che con una manovra si raccolgono superiormente o si di-
spongono in modo equidistante e che con altra manovra si 
inclinano rispetto al piano orizzontale per regolare l’energia 
radiante e l’illuminazione.
Le lamelle utilizzate per le veneziane sono generalmente in 
alluminio, materiale plastico, legno o altro metallo e alcune 
fanno uso di forme e di finiture di superficie molte sofistica-
te. Grazie all’orientabilità delle lamelle fino ad angoli di 180°, 
esse rappresentano un sistema di controllo che consente di 
schermare gli ambienti dalla radiazione solare proveniente 
dal Sole in posizione sia alta che bassa sull’orizzonte. Ge-
neralmente sono disposte a una distanza inferiore alla loro 
larghezza, cosicché esse si sovrappongono quando sono 
chiuse. Le lamelle possono essere forate per far passare la 
luce e alleggerire ulteriormente il peso del sistema scher-
Fig. 4.7  Esempio di frangisole orientabile azimutale. Fig. 4.8  Esempio di frangisole alla veneziana.
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Fig. 4.9 Esempio di schermatura ad ante ripiegabili, Herzog & de 
Meuron,Monaco, Germania, 2003.
mante. Nella pratica le lamelle orizzontali sono utilizzate 
con ogni tipo di orientamento.
Della tipologia dei dispositivi schermanti esterni fanno par-
te anche gli schermi costituiti da pannelli fissi o mobili, le 
imposte e le tende. Gli schermi ad ante scorrevoli o ad ante 
ripiegabili, stanno trovando una grande applicazione in ar-
chitettura grazie anche alla possibilità di utilizzare pannelli 
con qualsiasi materiale e finitura (lamiera composita, le-
gno, PVC, vetro, rete stirata, tessuto screen).
Le imposte sono dispositivi oscuranti costituiti da una o più 
ante posizionate all’esterno del serramento. Si legge nella 
norma UNI 8369-4:1988: 
Schermo posto all’esterno del serramento, formato da un 
eventuale telaio fisso e da una o più ante, con rotazione su 
asse verticale o con movimento a scorrere laterale o verti-
cale.
La stessa norma inoltre classifica le imposte in due modi 
diversi; fa una distinzione morfologica, individuando diffe-
renti tipologie (imposta con elementi verticali, persiana e 
imposta con riquadri) e una distinzione dovuta al movimen-
to dell’anta (ante a rotazione, ante ripiegabili e ante scorre-
voli).
L’imposta con elementi verticali è uno schermo composto 
da elementi disposti verticalmente con criteri diversi; la 
persiana è invece uno schermo composto da ante formate 
da un telaio perimetrale e da un tamponamento costitui-
to da elementi inclinati; l’imposta a riquadri infine è uno 
schermo composto da un telaio perimetrale che racchiude 
uno o più riquadri tamponati.
Le persiane avvolgibili invece sono un tipo di schermatura 
costituito da una cortina composta da stecche rigide che 
scorre su guide laterali. Sono più comunemente dette tap-
parelle. 
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Fig. 4.10 Esempio di schermatura ad ante ripiegabili, Elenberg Frasers, Luna Apartments, Australia, 2003.
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-tende a cappottina;
-cortine pieghevoli montate a parete.
I tessuti impiegati nel settore delle protezioni solari posso-
no essere raggruppati in più famiglie.
I tessuti acrilici sono i più impiegati in edilizia; le tende a 
bracci, le tende a cappottina, le tende per verande e le tende 
ad attico sono realizzati in questo materiale. Le fibre acrili-
che generalmente più diffuse sono:
-Leacril, molto resistente agli agenti chimici ed indeforma-
bile;
-Verel, di colore bianco-avorio;
-Dynel, ottenuto per estrusione ad umido dopo che il poli-
mero si è disciolto in acetone;
-Vinion N.
I tessuti acrilici sono i più economici in commercio e gra-
zie anche all’ampia gamma di fantasie disponibile, hanno 
una larga diffusione nell’impiego esterno. L’azione solare, 
la sporcizia e gli agenti atmosferici possono causarne il de-
grado, deteriorando le fibre del telo. Oggi, il tessuto acrilico 
più diffuso è un tessile di fibra acrilica al 100%, sottoposto 
a trattamenti di finissaggio che ne determinano una buona 
Le tende sono un’ ulteriore tipologia di schermo per ester-
ni; la norma UNI 8369-4:1988 definisce la tenda come:
Schermo formato da materiale flessibile che si fissa all’ester-
no o all’interno rispetto al serramento o anche in posizione 
intermedia e che regolano l’energia radiante e/o la visibilità.
La norma UNI EN 12216:2006 individua le seguenti tipolo-
gie di tende per esterni: 
-tende a braccio estensibile;
-tende a braccio estensibile con profilo di supporto;
-tende a braccio estensibile senza profilo di supporto;
-tende a cassetto;
-tende a pantografo;
-tende a caduta con braccetto rotante;
-tende a caduta con braccetto a spinta;
-tende a caduta con guide e braccetti;
-tende verticali;
-tende tipo attico;
-tende a caduta tipo veranda;
-tende per lucernari;
resistenza a sollecitazioni meccaniche, agli agenti atmo-
sferici e ai raggi UV.
In commercio esistono anche tessuti acrilici waterproof 
protetti da un lato mediante la spalmatura di una resina 
acrilica che crea una superficie impermeabile.
I tessuti spalmati sono teli in fibra poliestere con spal-
matura in PVC su entrambi i lati. La spalmatura li rende 
impermeabili all’aria e all’acqua e conferisce una buona 
resistenza ad agenti atmosferici e alla luce. Le fibre polie-
steri derivano dalla filatura di polimeri lineari formati da un 
acido bicarbossilico ed un alcol bivalente. Questo processo 
produce un materiale adatto ad essere trasformato in fibra. 
La fibra poliestere ha un’alta tenacità, modulo elastico di 
80-100 g/tex ed un allungamento in tutte le condizioni del 
30%. Il trattamento in PVC è fondamentale a causa della 
scarsa resistenza della fibra al vapore acqueo; inoltre ha 
un’elevata sensibilità agli sbalzi termici. I tessuti spalmati in 
PVC trovano una larga diffusione nelle tende a sbalzo e nel-
le pensiline. Alcuni regolamenti comunali ne vietano l’uso 
nei centri storici e nei prospetti in aggetto su suolo pubblico, 
a causa della superficie plastificata dalle colorazioni lucide.
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minori costi di manutenzione ma offre una prestazione, a 
parità di materiali, di circa due terzi inferiore ad un disposi-
tivo esterno. Comunque una schermatura solare interna, in 
particolar modo se accoppiata a vetrate chiare, è una buona 
soluzione nei confronti della radiazione diffusa, anche per 
superfici esposte a Nord.
4.4 Dispositivi schermanti integrati
I sistemi integrati sono realizzati tramite l’interposizione di 
una schermatura solare all’interno di una vetrata doppia o 
tripla isolante. Questi dispositivi sono i meno invasivi e i “più 
puliti” dal punto di vista progettuale. Queste soluzioni sono 
interessanti alternative sia alle schermature esterne che a 
quelle interne. La complessità del meccanismo e la neces-
saria miniaturizzazione sono compensate da una minore 
manutenzione e dalla facile integrazione con le vetrate in 
cui sono ospitate. Esistono anche per questi dispositivi va-
rie tipologie di schermatura: 
-tende a lamelle orientabili, che sono tecnicamente equiva-
lenti alle tende veneziane da interno e hanno un sistema di 
stati inventati dei tessuti precontraint microforati detti an-
che tessuti filtranti precontraint, che, grazie ad una tessitura 
a rete hanno la trasparenza degli screen e le loro ottime 
prestazioni termiche.
I tessuti metallici sono generalmente realizzati con fili in 
acciaio inox, acciaio zincato, alluminio, rame, bronzo e ot-
tone. Sono prodotti per fusione e successiva estrusione e 
sono abbastanza rigidi. Gli intrecci e le trame possibili sono 
molteplici, come molteplici possono essere gli spessori dei 
cavi o le dimensioni delle spirali usate. Questi fattori contri-
buiscono a determinare il design del tessuto, lo spessore, 
il peso e la percentuale di apertura. Recentemente i tessuti 
metallici stanno trovando applicazione anche nelle tende 
verticali con avvolgimento a rullo.
4.3 Dispositivi schermanti interni
Fanno parte di questa categoria tutte le tende istallate in-
ternamente rispetto al vetro: tende avvolgibili, tende a ca-
duta, tende alla veneziana, tende a lamelle. Questa soluzio-
ne offre una versatilità di posa e installazione impagabili, 
I tessuti filtranti (screen) trovano largo impiego nelle ten-
de verticali o a caduta in quanto rendono possibile la vista 
verso l’esterno dell’edificio, mentre consentono d’inverno il 
passaggio della radiazione solare. Questa particolare ca-
ratteristica è data dalla tessitura aperta che li rende anche 
permeabili all’acqua e all’aria. I tessuti screen sono mal-
leabili, leggeri e idonei nei sistemi che presentano guide e 
rulli. Questi tessuti sono composti da fibra di vetro e PVC. 
La fibra di vetro ha un’elevata resistenza meccanica, è chi-
micamente inerte ed ha ottime proprietà di isolamento ter-
mico e acustico.
I tessuti spalmati precontraint sono stati inventati per ri-
solvere il problema della deformazione nei tessuti in polie-
stere spalmato, dovuta agli sbalzi termici. I tessuti utilizzati 
sono il PES HT e il PVC (si tratta di tessuti pretesi). I precoin-
trant , grazie al pretensionamento del tessuto in poliestere 
e la successiva spalmatura in PVC, sono resistenti e stabili 
alla trazione. Questi tessuti, se impiegati nelle tende a rullo 
o a caduta, possono creare un effetto serra tra il tessuto e 
la superficie vetrata, contribuendo ad un notevole aumen-
to della temperatura nell’edificio. Per questo motivo sono 
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Questo dispositivo limita l’abbagliamento e ridireziona la 
luce diffusa, la concavità verso l’alto delle lamelle infatti fa 
in modo che la luce proveniente dalla parte superiore del 
cielo venga trasmessa verso il soffitto dell’ambiente inter-
no.
La veneziana selettiva invece, detta anche Okasolar, è un 
sistema fisso costituito da lamelle in alluminio riflettente a 
3 facce. La particolare forma della lamella e la sua inclina-
zione fa in modo che il sistema risulti opaco per i raggi pro-
venienti da un Sole alto nel cielo (periodi estivi), assorben-
doli e riflettendoli verso l’esterno, e che risulti trasparente 
ai raggi provenienti da un Sole basso nel cielo (periodo in-
vernale), deviandoli verso il soffitto dell’ambiente interno.
4.5 Vetri  
Esistono inoltre numerose tipologie di vetri con una buona 
prestazione solare che contribuiscono a regolare la radia-
zione solare trasmessa e l’illuminazione interna.
I vetri colorati in massa sono ottenuti attraverso l’aggiunta 
di pigmenti colorati nella pasta vetrosa; più è scuro il colore 
movimentazione che può essere a slitta magnetica, a rinvio 
magnetico o elettrico;
-schermi in tessuto;
-film o pellicole filtranti, il cui funzionamento è dovuto ad 
uno strato di alogenuri metallici, applicati su un medium 
molto sottile, in grado di riflettere alcune o tutte le lunghez-
ze d’onda dello spettro solare;
-schermi a microlamelle, che comprendono svariate tipo-
logie di griglie nel vetrocamera con lo scopo di creare una 
barriera più o meno efficace nel vetro.
La prestazione solare si colloca esattamente tra il massi-
mo risultato offerto dai sistemi di schermatura esterni e il 
minimo offerto da quelli interni. Questa soluzione è efficace 
sia per la radiazione solare diretta che per quella riflessa, 
mentre la radiazione solare diffusa non è intercettata in 
modo ottimale a causa della doppia riflessione innescata 
dallo schermo nei due vetri. Nella categoria degli schermi 
integrati sono particolarmente interessanti il sistema Fish 
e la veneziana selettiva. Il sistema Fish è un sistema fisso 
formato da lamelle orizzontali a sezione triangolare e con-
cavità rivolta verso l’alto.
e maggiore sarà la quantità di radiazione solare assorbi-
ta e quindi schermata. Questi hanno un’elevata capacità di 
assorbimento luminoso e termico e grazie a queste carat-
teristiche possono ridurre del 75% il carico termico di un 
ambiente in condizioni di cielo sereno. Sono in grado anche 
di contenere la radiazione diffusa.
I vetri trattati in superficie comprendono tutti quei vetri che, 
grazie a modifiche superficiali di varia natura, acquistano 
capacità riflettenti o la capacità di discriminare le radiazioni 
solari che sono in grado di attraversarli. Spesso vengono 
applicati degli strati microsottili integrati da diversi tratta-
menti superficiali per proteggere dalla radiazione solare e 
dall’abbagliamento e  attenuare la radiazione ultravioletta. 
L’uso di differenti strati permette una vasta gamma di so-
luzioni. Hanno una buona efficacia ma permettono una tra-
smissione luminosa modesta. I vetri riflettenti fanno parte 
della categoria dei vetri trattati in superficie; il principio di 
funzionamento di questi vetri risiede nel trattamento della 
superficie con depositi metallici o nell’applicazione di una 
pellicola metallizzata. Gran parte dei raggi solari a bassa 
lunghezza d’onda viene riflessa dalla pellicola esterna sen-
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za che la superficie si surriscaldi.
I vetri cromogenici sono in grado di cambiare le proprie 
caratteristiche ottiche e il proprio colore in funzione di un 
parametro di controllo. Essi permettono di variare esclu-
sivamente la quantità di luce trasmessa senza ostruire la 
vista attraverso la finestra. Le due tipologie di transizione 
che trovano più impiego in edilizia sono quelle trasparen-
te-riflettente e trasparente-assorbente. I parametri di con-
trollo possono essere l’intensità luminosa, la temperatura 
e il campo elettrico e in funzione del tipo di parametro i vetri 
cromogenici si dividono in: vetri fotocromici, vetro termo-
cromici, vetri elettrocromici e vetri a cristalli liquidi. I vetri 
fotocrimici cambiano le loro caratteristiche, con una tran-
sizione trasparente-assorbente, quando vengono esposti 
alla luce, principalmente ai raggi UV, e hanno un compor-
tamento reversibile nel momento in cui cessa l’irraggia-
mento. Essi hanno la capacità di variare la trasmissione 
luminosa e la riflessione speculare ma hanno una scarsa 
capacità di riduzione dei carichi termici nei periodi estivi. 
I vetri termocromici hanno la capacità di variare il proprio 
colore in funzione della temperatura superficiale. Al di so-
pra di una determinata temperatura, variabile a seconda 
del prodotto, il vetro risulta opaco alla radiazione solare. 
Spesso il passaggio da comportamento opaco a compor-
tamento trasparente non è graduale e causa improvvise 
variazioni del livello di illuminamento dell’ambiente interno. 
I vetri elettrocromici possono essere controllati attraverso il 
cambiamento di grandezze elettriche (tensione e corrente). 
L’utente infatti, modificando il segnale elettrico di coman-
do, può variare le proprietà di trasmissione luminosa della 
superficie vetrata. Questa tipologia di vetri è ottenuta tra-
mite la sovrapposizione di una notevole quantità di lastre, 
controllate per mezzo di un campo elettrico. Anche i vetri 
a cristalli liquidi reagiscono a grandezze elettriche ad essi 
applicati e quindi possono essere controllati autonoma-
mente, variando la capacità di trasmissione luminosa, la 
trasmissione diffondente e la riflessione speculare. Questa 
tipologia di vetri ha costi elevati e inoltre il sistema deve es-
sere continuamente alimentato causando discreti consumi 
energetici.
71Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
V. Criteri di 
progettazione
72 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
5.1 La qualità globale degli ambienti interni
5.2 Influenze climatologiche italiane sul benessere termico
5.3 Il comfort termico
5.4 Il comfort illuminotecnico
5.5 Il comfort acustico
5.6 Schermare l’edificio
V. Criteri di 
progettazione
73Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
5. Criteri di progettazione
Uno dei principali obiettivi della progettazione ambientale 
in contesti urbani è la creazione di edifici dotati di spazi con-
fortevoli. In un’ottica di eco-sostenibilità, il progetto edilizio 
ed impiantistico deve infatti contemplare non solo le solu-
zioni tecniche di carattere strutturale, ma anche quelle di 
carattere gestionale (dispositivi per la regolazione locale 
dei parametri ambientali, configurazioni atte a consentire 
l’illuminazione naturale o il raffrescamento notturno) che 
consentono all’utente di gestire correttamente  il siste-
ma “edificio-impianto” , ottenendo soddisfacenti livelli di 
comfort con il minimo consumo di risorse energetiche.
Per tale motivo, comprendere la ricchezza delle carat-
teristiche microclimatiche e le implicazioni in termini di 
comfort per le persone che li usano, apre nuove possibilità 
per lo sviluppo degli spazi urbani. 
5.1 La qualità “globale” degli ambienti interni.
Valutare il comfort abitativo1 di un edificio è diventato oggi 
viene considerata nella sua globalità coinvolgendo molti 
parametri misurabili con strumentazione specifica. Con il 
progredire delle ricerche è stato definito un nuovo metodo 
per analizzare la qualità degli ambienti interni: il comfort 
adattivo. Tale approccio estende il concetto di qualità globa-
le, andando ad approfondire anche la percezione dell’utente 
nei confronti dell’ambiente. Secondo l’approccio del comfort 
adattivo la sensazione di benessere provata da un individuo 
non può essere spiegata esclusivamente «dalle equazioni 
di bilancio termico tra persona e ambiente circostante»2 ma 
deve tener conto di altri fattori (di natura comportamentale, 
culturale, sociale, contestuale) che sono in grado di alterare 
la sensazione termica percepita3. L’influenza di tali fattori è 
tanto maggiore quanto più l’ambiente, nel quale l’individuo 
si trova, presenta «un controllo climatico naturale»4, cioè 
un microclima che non è artificialmente creato ed imposto 
da un impianto (fully mechanically controlled). Proprio alla 
luce di quanto esposto si capisce che l’utilizzo di un siste-
ma schermante opportunamente installato migliorerebbe 
sensibilmente i risultati dei parametri fisico-ambientali, 
soprattutto relativamente a temperatura, illuminazione e 
di necessaria importanza per il fruitore degli spazi, sia-
no essi pubblici o privati, che è attento al mantenimento 
dell’immobile stesso. La qualità degli ambienti interni è il 
risultato sinergico delle soluzioni progettuali, della scelta 
dei materiali da costruzione, degli arredi e delle modalità 
di funzionamento, manutenzione e controllo degli impianti: 
la gestione della qualità degli ambienti interni (Indoor En-
vironmental Quality – IEQ) richiede dunque una strategia di 
monitoraggio, verifica e ottimizzazione delle diverse com-
ponenti dell’ambiente, dalla fase preliminare del progetto, 
alla realizzazione e all’utilizzo-manutenzione dell’edificio. 
La sensazione di comfort viene determinata attraverso i 
parametri fisico-ambientali, quali la temperatura, l’umidi-
tà relativa, l’acustica, la qualità dell’aria, l’illuminazione e la 
ventilazione. Tali parametri vanno tuttavia integrati con le 
condizione fisiologiche individuali, quali la salute e le rela-
zioni sociali, che ne condizionano l’efficacia. Data la com-
plessità dei molteplici parametri che concorrono a definire 
l’ambiente indoor sono stati definiti più livelli, ai quali cor-
rispondono valori limite sempre più stringenti all’aumen-
tare del livello di qualità indoor richiesto. La qualità indoor 
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acustica, incrementando così una riduzione dei consumi e 
il miglioramento dei livelli di comfort adattivo dell’utente.
5.2 Influenze climatologiche italiane sul benessere 
termico
L’Italia è generalmente considerata un Paese in clima me-
diterraneo. La sua topologia, che varia da monti a piani e 
che si estende per 1.500 km da Nord a Sud, è soggetta a 
variazioni climatiche notevoli. Il DPR 412:1993 introduce 
la classificazione in sei zone climatiche invernali definite 
come intervalli di gradi giorno calcolati rispetto a una tem-
peratura di riferimento di 20°C. Tale suddivisione vede la 
distinzione in Zone da A (<600 GG) che sono le più calde 
a F (>3000 GG) che sono le più fredde. Sebbene la varietà 
climatica è molto notevole anche durante il periodo estivo 
la normativa di riferimento non prevede una zonizzazione 
del territorio nazionale sulla base della forzante climatica 
estiva. 
Le diverse condizioni climatiche hanno sempre influenzato 
l’edilizia ed in particolare i metodi costruttivi ed i materiali 
impiegati. Nei climi aridi si è costruito edilizia compatta con 
corpi di fabbrica bassi, intonacati chiari e con piccole aper-
ture. Nel clima caldo umido si è preferito costruire edifici 
facilmente ventilabili con soffitti alti, pareti traspiranti e pos-
sibilmente con aperture schermate con pensiline o logge, 
copertura a falda spiovente e spesso con sottotetto molto 
areato. Nel clima temperato le caratteristiche tipologiche 
dell’edilizia hanno privilegiato una buona inerzia delle mu-
rature  spesso in laterizio, con  le pareti orientate a Nord 
chiuse e profonde mentre quelle rivolte  a Sud con aperture 
schermate con aggetti o logge. Nei climi freddi od alpini, 
si sono realizzate costruzioni compatte, poco elevate con 
piccole aperture e ben occultate nelle pareti spesse. 
5.3 Il comfort termico
Il corpo umano deve mantenere la propria temperatura 
corporea interna ad un valore costante pari a circa 37°C, 
con limitate variazioni attorno a questo valore. La produ-
zione di calore da parte del corpo umano prende il nome di 
potenza metabolica, ΦM. Per il mantenimento di una tem-
peratura corporea costante nel tempo si deve rispettare un 
equilibrio tra gli scambi di potenza del corpo e la sua poten-
za metabolica. Deve essere soddisfatta quindi la relazione:
Φ M - Φ W - Φ T = 0    (W)   
    (1.1)
In molte delle attività svolte dagli individui lo scambio di po-
tenza meccanica con l’ambiente esterno, Φ w , si annulla e 
quindi la (1.1) può essere riscritta nella forma: 
Φ M - Φ T = 0                    (W)   
                                                  (1.2)
Tale espressione rappresenta le condizioni di equilibrio ter-
mico per il corpo umano in quiete ed in attività modera-
te, situazione abbastanza comune per molti degli stati in 
cui il corpo umano si trova ad operare all’interno dei locali 
residenziali e di lavoro sedentario (uffici). Essendo l’attività 
dell’individuo legata al suo flusso metabolico, quest’ultima 
grandezza serve per valutare l’attività svolta dalle persone. 
In presenza di equilibrio termico per il corpo umano, se-
75Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
condo la relazione (1.1), la temperatura corporea rimane 
costante. Se l’equilibrio non viene soddisfatto, si presenta 
un innalzamento o un abbassamento della temperatura 
corporea con conseguente sensazione di caldo o di freddo.
Gli scambi termici del corpo umano sono legati ai seguenti 
parametri ambientali, che, insieme al metabolismo e alla 
resistenza termica dell’abbigliamento, determinano il pa-
rametro che identifica la sensazione provata: 
-temperatura dell’aria; 
-umidità relativa; 
-velocità dell’aria;
-temperatura media radiante delle pareti. 
Quest’ultimo parametro rappresenta quindi la temperatu-
ra percepita dalle persone all’interno di un ambiente ed è 
intuibile come questa temperatura sia il parametro di pro-
getto che definisce la temperatura interna di un ambiente. 
La valutazione del comfort termico di un edificio deve corri-
spondere quindi alla precisa equazione:
ΔQt = ΣQin - ΣQout
ΔQt variazione dell’energia immagazzinata nell’edificio nel 
tempo t
ΣQin somma di tutti gli apporti entranti nell’edificio
ΣQout somma di tutti gli apporti uscenti
L’obiettivo progettuale deve allora essere quello di poter 
ottenere una temperatura interna costante, considerando 
che in Europa si ritiene confortevole un locale quando abbia 
una temperatura interna minima di 18° e massima di 25,5°. 
Quando si parla di comfort invernale ci si riferisce alla pos-
sibilità di ottenere temperature diurne o notturne superiori 
a quelle delle medie esterne, mentre per comfort estivo si 
intende il contrario. 
Le schermature solari giocano un ruolo importante nel 
bilancio energetico degli apporti di calore. In estate la loro 
presenza in facciata preclude ad un guadagno passivo so-
lare eccessivo, riducendo l’apporto naturale al surriscalda-
mento dovuto all’irraggiamento solare, mentre in inverno 
possono regolare il flusso energetico entrante grazie alla 
capacità di filtrare o modulare la radiazione solare contri-
buendo a riscaldare l’ambiente.
5.4 Il comfort illuminotecnico
L’illuminazione svolge un fondamentale ruolo nella qualità 
dell’ambiente indoor. In particolare, un ambiente per esse-
re ben illuminato deve avere i seguenti requisiti:
-buona visibilità per svolgere correttamente le attività;
-comfort visivo, cioè soddisfare necessità di carattere fisio-
logico e psicologico;
-sicurezza, per facilitare il movimento.
Da un punto di vista fisico, la luce è una radiazione elettro-
magnetica che varia nel tempo e nello spazio. La luce si 
definisce in base alla risposta visiva dell’uomo e, per defi-
nizione, lo spettro del visibile è compreso tra le lunghezze 
d’onda che vanno da 380 a 780 nm.
L’occhio umano ha una risposta visiva diversa a seconda 
della lunghezza d’onda della radiazione incidente, per cui 
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è stata introdotta una curva di sensibilità, sia per la visio-
ne diurna (fotopica) che notturna (scotopica). La fotometria 
studia la luce ponderando la radiazione in funzione della 
curva di sensibilità.
Le principali grandezze fotometriche sono:
-Flusso luminoso: quantità di luce che una sorgente emette 
nello spazio. Si misura in lumen [lm]
- Intensità luminosa: quantità di luce emessa in una certa 
direzione. Si misura in candele [cd]
- Illuminamento: misura la quantità di luce che colpisce una 
superficie. Si misura in lux [lm/m2]
- Luminanza: quantità di luce che, partendo da una sorgen-
te o da una superficie, colpisce l’occhio dell’osservatore. Si 
misura in [cd/m2].
Fig. 5.1 Curva di sensibilità dell’occhio umano.
Fig. 5.2 Spettro visibile.
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Non c’è e non può esistere una definizione chiara di cosa 
si intende per illuminazione di qualità, tuttavia si potreb-
be affermare che si raggiunge la qualità quando un pro-
getto illuminotecnico incontra e risponde sia agli obiettivi 
che alle necessità del cliente e del progettista. Gli obiettivi 
potrebbero essere, ad esempio, aumentare la performan-
ce nell’espletamento di un compito, creare particolari ef-
fetti visivi, assicurare il comfort visivo, mentre le necessità 
potrebbero essere rispettare il budget economico, i tempi 
di realizzazione del progetto e le restrizioni imposte dalle 
normative.
I parametri che caratterizzano l’ambiente luminoso sono:
• Distribuzione delle luminanze
• Illuminamento (Em) e uniformità di illuminamento (Emin/
Emedio)
• Abbagliamento
• Direzione della luce
• Resa dei colori e temperatura di colore della sorgente
• Sfarfallamento ed effetti stroboscopici
• Disponibilità di luce diurna, che, vista la sua continua va-
riabilità in termini di intensità e di temperatura di colore 
contribuisce alla dinamicità degli spazi. 
In generale, una buona qualità della luce deriva da tre 
aspetti:
• Prestazione visiva: indica la velocità e l’accuratezza del 
sistema visivo nell’espletamento di un compito (velocità di 
percezione, acuità visiva, sensibilità al contrasto). È influen-
zata dal livello di illuminamento e della possibile presenza 
di abbagliamento.
• Comfort visivo: non è misurabile quantitativamente, ma è 
legato alle condizioni psicofisiche delle persone. È influen-
zato dalla resa dei colori e dall’equilibrio nella distribuzione 
delle luminanze.
• Ambiente visivo: esprime la sensazione generale che si 
può percepire a livello di illuminazione all’interno di un lo-
cale. È influenzato dal colore della luce, dalla direzione della 
luce e dall’effetto di modellato (corretto rapporto tra illumi-
nazione diretta e diffusa).
Molti studi hanno dimostrato come la luce naturale influisca 
positivamente sulle persone, dal momento che incremen-
ta il benessere visivo, fisiologico e psicologico; pertanto è 
importante studiare attentamente, in fase di progettazio-
ne, una configurazione dell’edificio tale da permettere una 
penetrazione ottimale della luce. D’altro canto, il controllo 
della luce diurna è fondamentale, specialmente in ambito 
lavorativo, dove è strettamente collegato alla performance 
e al comfort dell’utente.
Illuminazione naturale
Il controllo dell’illuminamento naturale è uno dei requisiti 
che concorrono al benessere dell’organismo in relazione 
dinamica col contesto ambientale. L’illuminazione naturale 
deve essere utilizzata nella maggiore misura possibile an-
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5.5 Il comfort acustico
L’acustica studia la generazione, la propagazione e la rice-
zione di perturbazioni di carattere oscillatorio che si propa-
gano in un mezzo elastico causate da una sorgente sonora. 
La perturbazione trasporta il segnale sonoro lungo la dire-
zione di perturbazione; non vi è trasporto di massa ma di 
energia. 
L’inquinamento acustico 
La Legge quadro sull’inquinamento acustico n. 477/95 de-
finisce l’inquinamento acustico come “l’introduzione di ru-
more nell’ambiente abitativo o nell’ambiente esterno tale 
da provocare fastidio o disturbo al riposo ed alle attività 
umane, pericolo per la salute umana, deterioramento de-
gli ecosistemi, dei beni materiali, dei monumenti, dell’am-
biente abitativo o dell’ambiente esterno o tale da interferire 
con le legittime fruizioni degli ambienti stessi”. Le principali 
cause del rumore sono il traffico stradale, ferroviario e ae-
reo, gli impianti e le attività produttive e il rumore di origine 
antropica. Il rumore può essere valutato con il rilevamento 
che al fine ridurre il consumo energetico. I requisiti richiesti 
alle superfici trasparenti sono principalmente tre: vedere 
l’ambiente esterno, realizzare una buona distribuzione del-
le luminanze e consentire la ventilazione naturale. Esistono 
alcuni parametri di riferimento che supportano il progetti-
sta nel controllo della corretta illuminazione naturale negli 
ambienti; questi sono riassunti in figura 5.3.
Fig. 5.3 Parametri coinvolti nel progetto illuminotecnico (C. Car-
letti,2008), Benessere visivo ed illuminotecnico.
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pascal e po è il valore della pressione sonora di riferimento 
pari a 20 μPa.
La risposta del sistema uditivo umano non è costante 
all’aumentare della frequenza del suono: esso descrive una 
curva e, per ogni livello sonoro, è più sensibile alle frequen-
ze medio-alte piuttosto che a quelle basse.
e la previsione da eseguire attraverso indagini sperimentali 
o simulazioni. 
I livelli delle grandezze acustiche 
L’orecchio umano tende a giudicare in termini relativi la 
sensazione sonora procurata da due suoni in funzione del 
rapporto delle loro intensità energetiche (e non della dif-
ferenza di intensità). I valori operativi delle variabili acusti-
che coprono 6 – 12 ordini di grandezza; l’uso della scala 
logaritmica, oltre a comprimere il campo dei valori nume-
rici richiesti per descrivere le variazioni di parecchi ordini di 
grandezza, applicata alle grandezze acustiche energetiche 
esprime in maniera più prossima alla legge psicofisica di 
sensazione uditiva. Per tale ragione l’entità delle grandezze 
acustiche è usualmente espressa in termini di “livello” in 
rapporto a valori convenzionali di riferimento. Si definisce 
“livello di pressione sonora” il livello espresso in decibel dB 
e definito dalla formula: 
LPa = 10 lg (p/po )2
dove: pA è il valore efficace della pressione sonora, in 
Fig. 5.4 Livelli di pressione sonora.
Fig. 5.5 Risposta non lineare dell’orecchio umano in termini di 
frequenza.
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bagliamento diretto o riflesso dalle superfici riflettenti, quali 
schermi di videoterminali. La schermatura può eliminare i 
fenomeni di abbagliamento tipici:
– la visione diretta del disco solare attraverso la finestra
– luminosità e contrasto naturale eccessivi sul piano di la-
voro;
– presenza di macchie luminose nel campo visivo o sugli 
schermi video 
-Oscuramento parziale o totale dei locali
Alcuni dispositivi permettono anche di annullare in modo 
totale o quasi il flusso luminoso, oscurando i locali, in modo 
da permettere lo svolgimento di diverse attività quali:
– utilizzo di audiovisivi;
– riposo diurno;
– esperimenti di laboratorio.
-Protezione della Privacy
Di sera e di notte, in determinate condizioni di illuminamen-
to le vetrate possono rivelarsi molto trasparenti e lasciare 
intravedere in misura troppo netta l’interno dei locali. In 
tano sia la radiazione diretta che quella diffusa o zenitale.
-Riduzione dei fabbisogni di climatizzazione estiva
La riduzione sensibile dell’apporto energetico dovuto alla 
radiazione solare entrante dalle finestre nei mesi caldi, 
consente di ridurre il fabbisogno di energia elettrica per la 
climatizzazione, e permette un ridimensionamento della 
potenza massima dei condizionatori installati.
-Regolazione del flusso luminoso
Un buon dispositivo di controllo solare consente anche di 
regolare l’apporto del flusso luminoso naturale miscelan-
dolo se necessario a quello artificiale in modo da realizza-
re un ambiente adeguatamente illuminato e confortevole, 
adatto alle attività da svolgere nei locali (specialmente per 
ciò che riguarda i piani di lavoro e l’utilizzo di videoterminali 
o di audiovisivi).
-Protezione anti-abbagliamento
Spesso a determinate condizioni di angolo solare basso in 
inverno, avviene il fenomeno dello “spotting” ovvero dell’ab-
5.6 Schermare l’edificio
In virtù di quanto esposto finora capiamo che sono molte-
plici le ragioni per cui schermare un edificio diventerà sem-
pre più necessario in un’ottica di eco-sostenibilità e riduzio-
ne dei consumi. Certamente la necessità di schermare un 
edificio o una facciata particolarmente esposta dipende sia 
da scelte progettuali che dalle condizioni ambientali ogget-
tive circostanti che rendono efficace questo tipo di interven-
to o meno.
I dispositivi di schermatura se progettati e dimensionati in 
modo opportuno, possono garantire l’asservimento alle 
seguenti funzioni:
-Protezione dall’apporto di calore dovuto dall’irraggia-
mento solare
La schermatura solare, ovunque posta, si interpone nel 
percorso fra i raggi solari e l’ambiente interno limitando 
l’innalzamento della temperatura interna dei locali in con-
seguenza dell’effetto serra.
Le schermature se poste parallelamente al vetro intercet-
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zione.
-Design della facciata
Le schermature solari esterne contribuiscono in maniera 
decisiva al disegno architettonico finale dell’edificio grazie 
alla vasta scelta di colori e forme oggi a disposizione del 
progettista, così come alla loro maggiore o minore integra-
zione con l’involucro.
-Isolamento acustico
Determinati dispositivi schermanti contribuiscono all’isola-
mento acustico del fabbricato, con un conseguente incre-
mento del comfort abitativo. 
te, applicare le schermature con il telo caratterizzato da una 
bassa permeabilità all’aria (tessuti chiusi o cellulari) equi-
vale a creare una barriera ulteriore al serramento, riducen-
do la dispersione termica. Questa possibilità contribuisce a 
ridurre il fabbisogno di riscaldamento invernale e notturno.
-Protezione dai raggi UV
L’irraggiamento solare nello spettro Ultra-Violetto può in-
nescare processi chimici che accelerano l’invecchiamento 
naturale dei materiali con progressiva alterazione delle 
superfici, degradazione dei colori (fading). In alcuni edifici 
con destinazione d’uso o espositiva come vetrine e musei 
si può risolvere il problema utilizzando teli solari in grado di 
fermare una porzione consistente dello spettro U-V.
-Integrazione con la ventilazione naturale
Per gli edifici non climatizzati la schermatura, opportuna-
mente orientata, può favorire il passaggio dell’aria. La ven-
tilazione naturale provoca una sovra-ventilazione dei locali 
con immissione di aria più fresca che contribuisce a ridurre 
la temperatura interna e asciugare il vapore della traspira-
questo caso le schermature risolvono il problema proteg-
gendo opportunamente alla vista indiscreta le attività e i 
contenuti all’interno dell’edificio.
-Contatto visivo con l’esterno
La necessità di rimanere in contatto con il mondo esterno, 
durante la giornata non è solo piacevole ma rappresenta 
una precisa necessità fisiologica. L’applicazione di dispo-
sitivi con teli schermanti in grado di lasciare intravedere 
l’esterno risponde quindi a questa condizione e offre prote-
zione solare senza opacizzare le aperture.
-Riduzione dell’irraggiamento diretto negli spazi esterni
Terrazze, patii e balconi, o più in generale spazi pubblici 
scoperti possono richiedere  di essere ombreggiati per pe-
riodi più o meno lunghi nei mesi estivi. Tra i molteplici di-
spositivi di schermatura esistenti ve ne sono alcuni in grado 
di creare zone d’ombra in modo sicuro ed efficace.
-Riduzione delle dispersioni termiche dei serramenti
In inverno, quando il flusso dello scambio termico si inver-
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Note
1 Riportiamo, a titolo esplicativo, alcune definizioni di 
comfort: «Il benessere termico è la condizione mentale di 
soddisfazione termica nei confronti del microclima negli 
scambi termici soggetto-ambiente», EN ISO 7730:2005; 
« Condition of mind which expresses satisfaction with the 
thermal environment. Dissatisfaction can be caused by 
warm or cool discomfort of the body as a whole [...], or by 
unwanted cooling (or heating) of one particular part of the 
body», EN ISO 7730:2005; «That condition of mind which 
expresses satisfaction with the thermal environment   and is 
assessed by subjective evaluation», ASHRAE 55:2004.
2 P.O. Fanger, Thermal comfort: analysis and application in 
environmental engineering, R.E. Krieger Pub. Co., 1982, p. 
33. 
3 Cfr G.S. Brager, R.J. De Dear, Thermal adaptation in the 
built environment: a literature review. Energy and buildings, 
ASHRAE Journal, vol. 27, n.1, 1998, pp. 83-96.
4 G.S. Brager, R.J. De Dear, A standard for natural ventila-
tion, ASHRAE Journal, vol. 42, n.10, 2000, pp. 21.
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VI. La normativa 
di riferimento
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non solo quelli industrializzati (obiettivo che era già stato 
esposto nella Conferenza mondiale sul Clima di Doha del 
2011).  La conferenza di Parigi nel Dicembre del 2015, dopo 
le conferenze di Varsavia del 2013 e di Lima del 2014, vede 
un’adesione globale all’impegno di tagliare le emissioni di 
gas a effetto serra e limitare l’aumento della temperatura, 
dovuto al riscaldamento globale, ben al di sotto dei 2° C 
entro il 2020.
gas serra (metano, ossido di diazoto, idrofluorocarburi, per 
fluorocarburi e esafluoruro di zolfo) in misura non inferiore 
al 5%, rispetto alle emissioni registrate nel 1990, nel pe-
riodo 2008-2012, per una maggiore salvaguardia dell’am-
biente.
All’avvicinarsi della scadenza del Protocollo di Kyoto i prin-
cipali stati del mondo si riunirono a Copenhaghen, nel Di-
cembre 2009, per negoziare un nuovo trattato dove si im-
pegnassero non solo i firmatari del trattato di Kyoto, ma 
anche quelli che non vi avevano aderito. Il nuovo trattato è 
stato firmato da 193 paesi e si poneva sulle orme del pre-
cedente rimandando tuttavia le cifre di riduzioni di emissio-
ni alla conferenza che si è tenuta a Cancun nel Dicembre 
2010. Tale accordo, che ha visto sostanzialmente invariati i 
paesi firmatari, ha sottolineato la volontà di ridurre le emis-
sioni di gas a effetto serra dal 25 al 40% al 2020 per fare in 
modo che la temperatura globale non aumenti oltre 2 gradi. 
Nel 2012, anno della scadenza del Trattato di Kyoto, è sta-
ta stipulata una proroga nata come Kyoto 2, nella quale 
gli stati membri si sono impegnati a dar vita entro il 2020 
a una convenzione sul clima vincolante per tutti gli stati, 
6. La normativa di riferimento
6.1 La legislazione internazionale
L’efficienza energetica è diventata, negli ultimi meeting in-
ternazionali, un tema caldo soprattutto per la necessità e la 
volontà, comune alla maggioranza delle nazioni di primo 
e secondo mondo, di ridurre il consumo di combustibili e 
di abbattere le emissioni di CO2 e di altri inquinanti nell’at-
mosfera.
La più recente normativa sul risparmio energetico par-
te dal 1 Dicembre 1997 con la stipulazione del Protocollo 
di Kyoto, un trattato internazionale in materia di ambien-
te riguardante i cambiamenti climatici e  il riscaldamento 
globale, sottoscritto da più di 160 paesi in occasione della 
Conferenza COP3 della Convenzione Quadro delle Nazioni 
Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC). 
Passarono sette anni prima che la Russia lo ratificasse ed 
entrò pertanto in vigore dal 16 Febbraio 2005; con il Pro-
tocollo di Kyoto le Nazioni partecipanti si impegnarono a 
ridurre le emissioni di biossido di carbonio ed altri cinque 
Fig. 6.1 Adesione al Protocollo di Kyoto al Febbraio 2009. In verde gli 
stati che hanno firmato e ratificato il trattato, in blu gli Stati Uniti, che 
hanno firmato, ma hanno poi rifiutato di ratificare il trattato.
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informazioni e cancellare quelle ormai passate.  Il volume 
Fundamentals of ASHRAE riguarda i principi base e i dati 
utilizzati nel settore HVAC&R.
Il capitolo in cui vengono considerate le schermature sola-
ri è quello relativo alle finestre (Capitolo 30 nella versione 
del 2001). Nella parte introduttiva si specifica che le finestre 
influenzano l’uso energetico degli edifici attraverso quattro 
meccanismi di base, che sono il trasferimento di calore, gli 
apporti solari, gli spifferi d’aria e il daylighting. Gli impatti 
energetici attraverso le finestre possono essere minimiz-
zati:
-utilizzando la luce del giorno per soddisfare i requisiti di 
luce;
-usando vetri  appropriati e sistemi  di schermatura per 
controllare gli apporti solari, per integrare il riscaldamento 
attraverso gli apporti passivi e minimizzare la richiesta di 
raffrescamento;
-usando vetri appropriati per minimizzare le perdite di ca-
lore per conduzione;
-usando prodotti a tenuta per gli spifferi.
Definite le caratteristiche di tutte i componenti delle fine-
necessità di progettare edifici provvisti di schermature so-
lari; isolare le finestre da dispersioni termiche. Un ulteriore 
passo verso le normative di Kyoto è rappresentato dal Na-
tional Action Plan for Energy Efficency (“Visione for 2025: a 
Framework for Change”), un piano nazionale per l’efficienza 
energetica emanato dal Dipartimento di Energetica (DOE) e 
l’Agenzia di protezione Ambientale degli Stati Uniti (EPA). Il 
piano aggiornato incoraggia gli investimenti in programmi 
di efficienza energetica a basso costo ed è accompagnato 
da due documenti  di assistenza tecnica che offrono pro-
ve di costo-efficacia per le varie soluzioni.
6.2.1 Fundamentals of ASHRAE
L’Americans Society of Heating, Refrigerating and Air-Con-
ditionin Engineers, organizzazione tecnica senza scopo 
di lucro, ha pubblicato le linee guida per lo sviluppo delle 
norme edilizie americane. Il manuale ASHRAE in quattro 
volumi, è un compendio pratico in materia di riscaldamen-
to, ventilazione, climatizzazione e refrigerazione ed è co-
stantemente aggiornato e revisionato per suggerire nuove 
6.2 La legislazione americana
Gli Stati Uniti, al momento dell’emanazione del protocollo 
di Kyoto, si esularono dalla ratifica, rendendo così l’accordo 
non vincolante. A partire dall’11 Marzo 2007, 418 città nei 50 
stati, rappresentanti più di 60 milioni di Americani, hanno 
adottato il protocollo di Kyoto dopo che il sindaco di Seattle 
iniziò una propaganda per l’adesione. Le iniziative, quindi, in 
territorio Americano sono per lo più a livello locale e statale. 
Dal Gennaio 2007, otto stati del Nord-Est sono stati coinvolti 
nel Regional Greenhouse Gas Initiative (RGGI), un program-
ma di riduzione delle emissioni dei gas a effetto serra.
Nell’Agosto 2006 con il Global Warming Solutions Act, la 
California si è messa in linea con le norme del protocollo 
di Kyoto, pur estendendo il lasso di tempo per il raggiun-
gimento degli obiettivi. Tale stato è anche il primo ad aver 
adottato il Green Bulding Code, che prende in considerazio-
ne l’efficienza energetica per la progettazione e la realizza-
zione di green buildings. In particolare il documento pone 
l’accento: sulla necessità di ombreggiamento per le finestre 
esposte a Sud, possibilmente utilizzando la vegetazione; la 
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stre (vetri, vetrocamera, telaio e sistemi di schermatura), si 
passa alla definizione del calcolo del flusso di energia attra-
verso queste, dato dalla seguente equazione:
Q= UApf (tout-tin) + (SHGC) Apf Et
Dove: 
Q è il flusso di energia istantaneo (W);
U è il coefficiente di trasmittanza termica (W/m2K);
tin è la temperatura interna (°C);
tout è la temperatura esterna (°C);
Apf è l’area proiettata totale della finestra (in m
2);
SHGC è il coefficiente di guadagno solare;
Et è l’irradianza totale incidente (in W/m
2).
L’equazione rappresenta, in primo luogo, il flusso di energia 
dovuto alla differenza di temperatura fra interno e esterno; 
in secondo luogo essa rappresenta gli apporti solari, in cui 
il coefficiente di guadagno solare dipende dall’angolo di in-
cidenza solare e dalla distribuzione spettrale.
Attraverso le finestre si possono individuare due compo-
nenti di guadagno solare: 
-la radiazione solare trasmessa direttamente, governata 
dalla trasmittanza solare del sistema, che si ottiene mol-
tiplicando l’irradianza incidente per l’area vetrata e per la 
trasmittanza solare stessa;
-la  radiazione  solare  assorbita  dal  sistema  vetro-telaio 
e  in  parte  rilasciata all’interno dell’edificio.
Oltre a questa divisione gli apporti solari sono costituiti dal 
doppio contributo dovuto ai componenti trasparenti e a 
quelli opachi del telaio della finestra, come mostrato nella 
seguente equazione:
 
Qsol= AopQop+AsQs
dove il pedice op è riferito alla parte opaca e il pedice s è 
riferito al vetro che lascia passare la radiazione solare di-
rettamente trasmessa.
Il metodo di calcolo del coefficiente di guadagno solare 
(SHGC) può essere definito conoscendo la radiazione so-
lare incidente, l’angolo di incidenza solare (angolo formato 
dai raggi solari con la linea perpendicolare alla superficie e 
calcolato a partire da altitudine solare sull’orizzonte e azi-
mut solare misurato da Sud), la radiazione solare diretta, la 
radiazione diffusa e quella riflessa dal terreno, la radiazione 
termica infrarossa, le proprietà ottiche del vetro (trasmit-
tanza, riflettenza e assorbanza della radiazione solare inci-
dente) in funzione dell’angolo e della lunghezza d’onda e i 
loro valori medi.
Il coefficiente di guadagno solare è la frazione di radiazione 
solare diretta che entra attraverso il vetro e si trasforma 
in apporto solare; include la parte direttamente trasmessa 
e quella assorbita e ri-emessa all’interno, secondo la se-
guente formula:
SHGC= T+NA
dove:
 T è la trasmittanza solare del vetro;
 A è l’assorbanza solare del vetro;
 N è la frazione di flusso assorbito entrante.
Essendo la trasmittanza e l’assorbanza solare dipendenti 
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la diffusione di sistemi più complessi che comprendono an-
che le schermature solari è stato introdotto dall’ASHRAE il 
coefficiente di ombreggiatura (SC), un fattore moltiplicati-
vo per il vetro schermato che permetteva di correggere il 
valore dell’apporto solare precedentemente calcolato per 
un vetro chiaro. Il coefficiente di ombreggiatura è un valore 
accettabile per sistemi di schermatura che non hanno pro-
prietà angolari variabili, come le schermature interne e le 
tende, sistemi di schermatura più comunemente utilizzati 
soprattutto in passato; in questo modo le uniche caratteri-
stiche che variano in funzione dell’angolo di incidenza della 
radiazione solare sono quelle del vetro.
Le finestre con sistemi di schermatura hanno un grado di 
complessità ottica e geometrica molto maggiore di quel-
le non schermate. ASHRAE ha sviluppato un metodo det-
tagliato per il calcolo dell’SHGC di sistemi più complessi 
costituiti da qualsiasi combinazione di strati schermanti e 
strati trasparenti. Per molti sistemi di schermatura ci sono 
però dati insufficienti per poter utilizzare questo metodo, 
per cui è necessario usare una procedura di calcolo sem-
plificata per stimare  gli apporti solari.
Le proprietà ottiche e i valori dei coefficienti di guadagno 
solare sono generalmente forniti dai produttori per ogni 
tipo di vetro per gli angoli di incidenza normale, di 40°, 50°, 
60°, 70°, 80°, incluso il coefficiente di guadagno termico 
medio emisferico.
Tutta la radiazione solare direttamente trasmessa è assor-
bita dalle superfici interne e convertita in calore. Gli apporti 
solari entrano in un edificio anche attraverso gli elementi 
opachi, come il telaio e i montanti che sono parte del si-
stema finestra, così come le schermature solari, perché 
una parte dell’energia assorbita dalle superfici di questi 
elementi è indirizzata verso l’interno per trasferimento di 
calore; il coefficiente di guadagno solare dell’intero siste-
ma sarà quindi la media pesata dei coefficienti attraverso il 
vetro, il telaio, i montanti e altri elementi opachi eventual-
mente presenti.
Fino a pochi decenni fa le finestre erano costituite da singoli 
pannelli di vetro e ogni tipo di vetro aveva dei fattori di gua-
dagno solare (SHGFs), espressi in unità di flusso per unità 
di area (W/m2), che, moltiplicati per l’area della finestra, 
fornivano la radiazione solare totale, diretta e diffusa. Con 
dall’angolo di incidenza della radiazione e dalla lunghezza 
d’onda, anche il coefficiente  SHGC  varia con esse. Nel caso 
in cui vengano considerati valori medi rispetto alla lunghez-
za d’onda di trasmittanza e assorbanza solare, si ottiene il 
coefficiente di guadagno solare mediato sulla lunghezza 
d’onda e dipendente dall’angolo di incidenza, secondo la 
seguente formula:
dove:
 ED (λ)è l’irradianza solare spettrale incidente;
 T (θ,λ) è la trasmittanza spettrale del sistema vetrato;
 NA (θ,λ) è l’assorbanza spettrale totale del sistema vetrato.
 
Per la radiazione solare diffusa deve essere usato il coef-
ficiente di guadagno termico medio emisferico, calcolato 
secondo la seguente formula:
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Schermature Interne e Interposte fra i vetri per sistemi di 
finestre semplici);
2-per le situazioni non tabulate si considera l’area totale 
della finestra data dalla somma di una parte non ombreg-
giata e di una parte completamente ombreggiata, calcolan-
done gli apporti solari separatamente (C. Vetri Completa-
mente Schermati).
In tutti i casi, in primo luogo, bisogna determinare la fra-
zione di radiazione incidente (Fu) che passa attraverso la 
finestra senza incontrare l’elemento schermante, con delle 
considerazioni geometriche. Nota la parte non schermata, 
l’area della finestra AG è divisa in due parti equivalenti: una 
parte non schermata, di area FuAG e una parte schermata, 
di area (1-Fu) AG.  
Il primo approccio viene utilizzato per schermature ester-
ne, interne o interposte fra i vetri per sistemi di finestre 
semplici.
I valori di trasmittanza e assorbanza solare sono delle pro-
prietà ottiche e possono essere determinate mediante me-
todi di calcolo o misurazioni dirette dell’SHGC, mentre il va-
lore della frazione di flusso entrante dell’energia assorbita 
da elementi trasparenti o schermanti è indipendente dalle 
proprietà ottiche di quel particolare sistema.
Klems nel 1996 sviluppò un metodo dettagliato per trovare 
una corrispondenza fra calcoli e misurazioni, che tuttavia 
dovrebbe essere utilizzato solo quando sono necessari cal-
coli accurati e si dispone di tutti i dati. In questo modo si 
può calcolare il coefficiente di guadagno solare per sistemi 
costituiti da qualsiasi combinazione di strati schermanti e 
strati trasparenti. In mancanza di dati difficilmente misura-
bili per molti sistemi di schermatura, sarà necessario uti-
lizzare un metodo più semplice e meno accurato in fase di 
progetto.
ASHRAE propone due metodi differenti:
1-per un numero limitato di sistemi semplici, con angoli di 
incidenza solare inferiori a 30°, sono tabulati valori di co-
efficienti di guadagno solare (A. Schermature Esterne, B. 
Per i sistemi non speculari, per i quali la luce incidente su 
un elemento non viene trasmessa o riflessa in un’unica 
direzione, le proprietà ottiche e il coefficiente di guadagno 
solare dipendono da entrambi gli angoli che definiscono la 
radiazione incidente, altitudine e azimut; è perciò necessa-
rio introdurre il concetto di trasmittanza o riflettenza dire-
zionale-emisferica. Il coefficiente di guadagno solare per un 
sistema di L strati diventa:
dove:                                 
 θ è l’angolo di incidenza relativo alla normale al piano;
 Φ è l’angolo di azimut;
 Tf H1,L
 è la trasmittanza direzionale-emisferica anteriore del 
sistema;
Afk:(1,L) è l’assorbanza direzionale dell’i-esimo strato del si-
stema;
Nk è la frazione di flusso entrante dell’energia assorbita per 
lo strato i- esimo del sistema.
90 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
vetro nella forma di radiazione diffusa, con un coefficiente 
di attenuazione solare esterna (EAC) rispetto all’intera ra-
diazione solare che interagisce con la schermatura esterna. 
Il flusso solare attraverso una finestra con schermatura 
esterna è dato da:
dove  SHGC(θ) e <SHGC>D  sono i coefficienti di guadagno 
solare diretto e diffuso del vetro non schermato.
Frangisole
La capacità di pannelli solari e frangisole di intercettare la 
componente diretta della radiazione solare dipende dalla 
geometria e dall’angolo di profilo o angolo della linea d’om-
bra , definito come differenza angolare fra un piano orizzon-
tale e un piano inclinato dall’asse orizzontale del piano della 
finestra fino a che si vede il sole e calcolato come:
dove β e γ sono rispettivamente altitudine solare e azimut 
della superficie.
6.2.1.1 Schermature esterne
Il modo più efficace per ridurre il carico solare sulle fine-
stre è quello di intercettare la radiazione solare diretta pri-
ma che raggiunga il vetro. Sistemi interamente schermati 
dall’esterno hanno una riduzione degli apporti solari fino 
all’80%. Le finestre possono essere schermate da sbalzi 
verticali o orizzontali, tende esterne, frangisole con lamelle 
di piccole o grandi dimensioni, zanzariere, schermi con una 
trama studiata per intercettare la luce solare, alberi e altre 
schermature verdi. In tutti i sistemi di schermatura esterni 
l’aria deve circolare liberamente per portare via il calore as-
sorbito dal vetro e dalla schermatura stessa. È importante 
considerare anche la geometria del sistema in relazione 
al percorso del sole per determinare per quanto tempo e 
quanta luce solare diretta passa all’interno.
L’effetto generale delle schermature esterne è quello di 
attenuare la radiazione solare. Una parte della radiazione 
diretta, conteggiata nella frazione non schermata, passa 
comunque attraverso il vetro; una parte della rimanente 
viene trasmessa dal sistema di schermatura attraverso il 
Fig. 6.2 Andamento dell’SHGC diretto per una finestra a doppio ve-
tro con veneziana interna a lamelle inclinate a 45°.
Fig. 6.3 Definizione della parte schermata e non schermata di una 
finestra. Sia per sistemi a lamelle (a) che per tende (b) c’è una tra-
smittanza geometrica derivante dal fatto che una parte dei raggi 
incidenti non incontrano materiale nello strato schermante. I raggi 
che intercettano la schermatura possono contribuire alla trasmit-
tanza, ma la distribuzione angolare e la radiazione trasmessa sono 
modificate. Poiché le costruzioni non sono simmetriche rispetto 
all’azimuth, la frazione non schermata (u) dipende da entrambi gli 
angoli di incidenza.
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mm fra le lamelle.
La trasmittanza termica U è pari a 4,83 W/(m2K) per tutti i 
gruppi se si usano vetri singoli.
Per lamelle piatte la radiazione solare consiste in una com-
ponente diretta e in una componente trasmessa. Quando 
l’angolo di profilo supera l’angolo di antiabbagliamento la 
parte diretta della radiazione è eliminata,  ma rimangono le 
componenti diffusa, trasmessa e riflessa. La loro entità di-
pende principalmente dalla riflettenza della superficie delle 
lamelle e degli oggetti esterni.
Le lamelle orizzontali piccole, fabbricate secondo rappor-
ti convenzionali fra larghezza e spaziatura, conservano le 
loro caratteristiche schermanti, migliorando la visibilità ri-
spetto ai sistemi a lamelle più grandi.
I valori di Fu e EAC sono  tabulati  per  svariati  tipi  di  lamel-
le  suddivisi  in  quattro gruppi:
-Gruppo 1: nere; rapporto fra larghezza e spaziatura 1,15/1; 
1,1 mm fra le lamelle;
-Gruppo 2: colore chiaro, elevata riflettenza; rapporto fra 
larghezza e spaziatura 1,15/1;1,1 mm fra le lamelle;
-Gruppo 3: nere o colore scuro; rapporto fra larghezza e 
spaziatura 0,85/1; 1,5 mm fra le lamelle;
-Gruppo 4: colore chiaro o alluminio non dipinto; elevata 
riflettenza; rapporto fra larghezza e spaziatura 0,85/1; 1,5 
Fig. 6.4 Angolo di profilo per lamelle piatte rivolte a Sud.
Fig. 6.5 Geometria delle lamelle piatte.
Fig. 6.6 Valori di Fu (Unshaded Fractions) e EAC (Exterior Solar 
Attenuation Coefficients).
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6.2.1.2 Schermature interne e interposte fra i vetri per i 
sistemi di finestre semplici
Veneziane e Tende avvolgibili
La maggior parte delle finestre ha diverse tipologie di 
schermature interne per assicurare la privacy, per motivi 
estetici e per variare il grado di controllo della radiazione 
solare.
Per una selezione dei sistemi di schermatura interna 
semplici e più utilizzati viene definito un metodo di calcolo 
dell’SHGC approssimato, basato su misurazioni passate. I 
dettagli della trasmissione solare attraverso una compo-
nente vetrata con schermatura interna sono abbastanza 
complessi, ma considerando il flusso solare totale attra-
verso una finestra, senza distinzione fra quello trasmesso 
e assorbito, le misurazioni effettuate su una superficie tra-
sparente in determinate condizioni possono essere adat-
tate con buona approssimazione ad altre finestre con altre 
condizioni.
Il flusso solare attraverso una finestra con schermatura in-
ASH= A-ASL
dove A è l’area totale della finestra e gli altri simboli sono 
quelli indicati in figura 6.7
Sbalzi Orizzontali E Verticali
Nell’emisfero settentrionale gli sbalzi orizzontali possono 
ridurre drasticamente gli apporti solari per esposizione a 
Sud, Sud-Est e Sud-Ovest dalla tarda primavera all’inizio 
dell’autunno. Per esposizioni a Est ed Ovest per l’intero 
anno e a Sud in inverno, l’altitudine solare è così bassa che, 
per essere efficaci, gli sbalzi orizzontali dovrebbero essere 
eccessivamente lunghi.
La larghezza (Sw) e l’altezza (SH) dell’ombra prodotta dagli 
sbalzi orizzontali e verticali può essere calcolata usando 
l’azimut della superficie e l’angolo di profilo orizzontale:
Sw = Pv |tanΥ| 
SH = PH tanΩ
Quando l’azimut della superficie è compreso fra 90° e 270° 
la finestra è completamente   ombreggiata,   perciò Sw= 
W+Rw e ASL= 0 (non c’è area soleggiata).
L’area soleggiata ASL e l’area schermata ASH della finestra 
variano durante il giorno e possono essere calcolate se-
condo le seguenti relazioni:
ASL= [W-(SW-RW)][H-(SH-RH)]
Fig. 6.7 Sbalzi orizzontali e verticali e relativi angoli di profilo per 
superfici verticali.
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terna è dato da:
dove SHGC(θ) e <SHCG>D sono i coefficienti di guadagno 
solare diretto e diffuso del vetro non schermato e IAC è il 
coefficiente di attenuazione solare interna che rappresen-
ta la frazione del flusso che entra nella stanza, con parte 
dell’energia esclusa dalla schermatura.
I valori di IAC (Interior Solar Attenuation Coefficient) per sva-
riate combinazioni di  vetro  e  schermatura  possono  es-
sere ricavati dalla seguente tabella a lato.
Fig. 6.8 Valori del coefficiente IAC per svariate combinazioni di vetro e schermature.
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L’efficacia di qualsiasi schermatura interna dipende dalla 
sua abilità a riflettere la radiazione solare entrante al di là 
della finestra prima che possa essere assorbita e converti-
ta in calore all’interno dell’edificio. Le proprietà ottiche per 
gli elementi di schermatura interna più diffusi sono indicati 
nella tabella a lato (fig. 6.9).
Per le schermature interposte fra i pannelli di una finestra a 
doppio vetro, la parte del sistema non schermata è la por-
zione di vetro esterna alla schermatura e viene definito il 
coefficiente di attenuazione solare fra i pannelli (BAC) per 
descrivere l’effetto del sistema di schermatura insieme alla 
porzione di vetro interno ad esso.
Il flusso solare attraverso una finestra con schermatura in-
terposta fra i pannelli è dato da:
I valori di BAC (Between-Glass Solar Attenuation Coefficient) 
per alcuni sistemi per cui sono disponibili misurazioni pos-
sono essere ricavati dalla tabella a lato (fig 6.10).
Fig. 6.9 Proprietà ottiche degli elemnti di schermatura interni.
Fig. 6.10 Valori di BAC per alcuni dispositivi schermanti.
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Tende
Le tende riducono il carico di riscaldamento e raffresca-
mento in base al tipo e all’uso che ne fanno gli occupanti 
dell’edificio. Gli apporti solari possono essere calcolati se-
condo l’equazione: 
con i valori di IAC ricavati dalla tabella a lato (fig. 6.11)
Fig. 6.11 Valori del coefficiente IAC per alcuni tipi di tende.
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Le proprietà ottico-solari del tessuto delle tende (trasmit-
tanza e riflettenza solari) possono essere determinate con 
test di laboratorio e sono generalmente fornite dai produt-
tori. In aggiunta a queste, una proprietà utile, che può esse-
re misurata, è il fattore di apertura, cioè il rapporto fra l’area 
aperta fra le fibre e l’area totale del tessuto. Tale fattore può 
anche essere stimato, poiché l’occhio umano riesce a di-
stinguere chiaramente fra tessuti fitti che permettono solo 
ad una piccola parte della radiazione diretta di passare e 
tessuti più radi che permettono ai raggi solari di passare 
liberamente.
I tessuti possono essere classificati per i loro valori carat-
teristici di trasmittanza e riflettenza solare; la riflettenza è 
il fattore più importante per stabilire l’abilità di un tessuto 
di ridurre gli apporti solari. Le tende possono essere clas-
sificate anche per il colore scuro, medio o chiaro, determi-
nato dalla riflettenza del tessuto, e per la trama chiusa, se-
miaperta o aperta, come mostrato in figura 6.12.
Se non si conoscono le caratteristiche ottiche dei tessuti 
questa classificazione può aiutare nel determinarle, per 
ottenere valori di IAC più veritieri (figura 6.13).
Fig. 6.12 Classificazione dei tessuti. Fig. 6.13 Valutazione delle caratteristiche ottiche dei tessuti a 
partire dal colore e dal grado di apertura della trama.
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Schermature esterne parallele al vetro
Esempi di strati schermanti esterni planari sono le lamelle 
e le veneziane esterne, con l’aria libera di circolare fra la 
schermatura e il vetro.
I raggi (1) della figura 6.14 entrano attraverso la frazione 
non schermata e sono trasmessi attraverso il vetro. I raggi 
(2) sono incidenti sulla frazione schermata e sono trasmes-
si come radiazione diffusa attraverso lo strato scherman-
te. I raggi (3) sono incidenti sulla frazione non schermata, 
riflessi dal vetro e riflessi nuovamente in  maniera diffusa 
dal retro dello strato schermante. In queste condizioni la 
frazione di energia assorbita dalla schermatura che entra 
nell’edificio è piccola, tale da poter essere trascurata; l’ef-
fetto della schermatura è quello di modificare  l’intensità 
della radiazione diffusa incidente sul vetro non schermato 
e il flusso è:
Schermature esterne con aggetti orizzontali e verticali
In questo caso si trascurano la riduzione della vista del cielo 
ad opera della schermatura e la riflessione della radiazione 
diffusa da parte del lato  della schermatura visto dal vetro. 
Questo porta spesso a sovrastimare il flusso di calore. L’ef-
fetto della schermatura è quello di eliminare la radiazione 
diretta, come se ci fosse una finestra non schermata su cui 
giunge solo la radiazione diffusa. Le proprietà ottiche rile-
vanti sono i valori medi emisferici di sistemi non schermati.
Il flusso solare si calcola in questo modo:
Vetri Completamente Schermati
Per tutti i sistemi di schermatura non compresi nelle tabel-
le dei casi precedenti e con angoli di incidenza maggiori di 
30°, Klems ha sviluppato nel 2001 un metodo approssima-
to per calcolare il  flusso di calore. Questo approccio utiliz-
za alcune approssimazioni. Gli apporti solari per la parte 
completamente schermata sono calcolati assumendo che, 
ad eccezione degli aggetti, lo strato di schermatura sia un 
riflettore o trasmettitore diffuso uniforme, che, per una data 
irradianza incidente, produce una radiazione riflessa o tra-
smessa uscente che è la stessa in tutte le direzioni e non 
dipende dalla direzione incidente. In base alla posizione del-
la schermatura nel sistema è necessario conoscere una o 
più fra queste proprietà ottiche dello strato schermante S:
- trasmittanza direzionale-emisferica anteriore (Ts
fH)
- trasmittanza direzionale-emisferica posteriore (Ts
bH)
- riflettanza direzionale-emisferica anteriore (Rs
fH)
- riflettanza direzionale-emisferica posteriore (Rs
bH).
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dove qBè il flusso dovuto alla radiazione diretta, pari a:
dove:
qB è il flusso dovuto alla radiazione diretta, pari a:
qd è il flusso dovuto alla radiazione diffusa e riflessa dal ter-
reno, pari a:
qa è  il  flusso  dovuto  all’energia  assorbita  dai  vari  strati  e 
trasmesso all’interno attraverso il meccanismo del trasfe-
rimento di calore, pari a:
Schermature interposte tra vetri
Per prima cosa bisogna identificare la posizione della 
schermatura all’interno del sistema, cominciando a conta-
re gli strati di vetro dall’esterno all’interno, senza conside-
rare lo strato schermante. Lo strato schermante S, inserito 
in un sistema di L vetri, divide il sistema in vetro esterno 
(strati da 1 a m) e vetro interno (strati da m+1 a L).  Gli strati 
del nuovo sistema sono rinumerati per includere lo strato 
schermante (S-1 = m), formando un sistema di L+1 strati, 
come indicato in basso alla figura. Per la radiazione pas-
sante attraverso gli intervalli della schermatura le proprie-
tà ottiche (trasmittanza,…) sono effettivamente quelle del 
vetro non schermato, e usano la numerazione del sistema 
non schermato. Per la radiazione che intercetta la scher-
matura le proprietà rilevanti (assorbanza,…) sono quelle 
del sistema con lo strato schermante. 
Il flusso viene suddiviso in tre parti ed è dato da:
q = qB+qd+qa
Fig. 6.14 Numerazione degli strati e definizione delle frazioni 
schermate e non schermate.
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sumo totale di energia finale e di emissioni di CO2. Il settore 
ha molto potenziale non sfruttato per i risparmi energetici 
economicamente efficienti che, se sfruttato, permetterebbe 
all’UE di consumare l’11% in meno di energia finale entro 
il 2020. Questo a sua volta porterebbe numerosi vantaggi, 
come la riduzione del bisogno di energia, della dipendenza 
dalle importazioni e l’impatto sul clima, bollette meno care, 
un aumento dei posti di lavoro e l’incoraggiamento dello svi-
luppo locale. 1
Gli obiettivi principali rimangono sempre gli stessi, ma con 
alcuni nuovi punti, tra cui il riferimento alle schermature 
solari  tra le tecnologie che  assicurano  un miglior rendi-
mento energetico. In uno dei preamboli del testo si afferma 
che:
Il rendimento energetico nell’edilizia deve essere calcolato 
sulla base di una metodologia che può essere differenziata a 
livello nazionale e regionale e che include, oltre alle caratte-
ristiche termiche, altri fattori che svolgono un ruolo sempre 
più importante come gli impianti di riscaldamento e di con-
-l’ispezione periodica delle caldaie e dei sistemi di condi-
zionamento d’aria negli edifici, nonché una perizia del com-
plesso degli impianti termici le cui caldaie abbiano più di 
quindici anni.
L’EPBD rimane tutt’ora il principale documento  di rife-
rimento a livello europeo, anche se è in programma una 
revisione di tale direttiva, per la quale è già presente una 
bozza non ancora in vigore del 23 Aprile 2009, con l’obietti-
vo di rendere più semplice e chiaro il testo del documento 
e di incrementare l’efficacia di quest’ultimo, per poter rag-
giungere i target di risparmio energetico prefissati. Le revi-
sioni riguardano principalmente  il campo di applicazione 
della direttiva, la  qualità dei certificati   energetici   rilasciati, 
i   programmi   di   ispezione   degli   impianti   di riscalda-
mento e di condizionamento, i requisiti di prestazioni ener-
getiche e i livelli di classificazione degli edifici. Nella parte 
introduttiva della nuova direttiva si legge:
Il settore dell’edilizia (ovvero edifici residenziali e commer-
ciali) è il principale fruitore dei energia ed emettitore di CO2 
nell’Unione Europea ed è responsabile di circa il 40 % del con-
6.3 La legislazione europea
A livello europeo il Protocollo di Kyoto è stato recepito at-
traverso il Decreto Comunitario 2002/91/CE (Energy Per-
formance of Building Directive), che imponeva l’obbligo ai 
Paesi membri di sviluppare e adottare una metodologia 
per il calcolo dei consumi energetici degli edifici. L’obiettivo 
della presente direttiva è promuovere il miglioramento del 
rendimento energetico degli edifici nella Comunità, tenendo 
conto delle condizioni locali e climatiche, nonché delle pre-
scrizioni per quanto riguarda il clima degli ambienti interni 
e l’efficacia sotto il profilo dei costi.
Le disposizioni in essa contenute riguardano:
-il quadro generale di una metodologia per il calcolo del 
rendimento energetico integrato degli edifici;
-l’applicazione di requisiti minimi in materia di rendimento 
energetico  degli edifici di nuova costruzione;
-l’applicazione di requisiti minimi in materia di rendimento 
energetico  degli edifici esistenti di grande metratura sotto-
posti a importanti ristrutturazioni;
-la certificazione energetica degli edifici;
100 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
l’obiettività nella valutazione delle prestazioni energetiche 
negli Stati Membri.
dizionamento, l’applicazione di fonti di energia rinnovabile, i 
sistemi di riscaldamento e raffreddamento passivi, la scher-
matura, la qualità dell’aria interna, luce naturale e progetta-
zione degli edifici adeguati. 2
Oltre a ciò ci sono varie norme tecniche emanate dal CEN 
(Comitato Europeo di Normazione), ente normativo che 
ha lo scopo di armonizzare e produrre norme tecniche in 
Europa in collaborazione con enti normativi nazionali e so-
vranazionali quali per esempio l’UNI in l’Italia e l’ISO (Inter-
national Organization for Standardization).
Sulla base della Direttiva 2002/91/CE la Commissione 
Europea ha affidato un mandato (Mandato 343) al CEN 
per sviluppare un pacchetto di norme tecniche in grado di 
chiarificare gli intenti della Direttiva, in modo da facilitarne 
il recepimento a livello nazionale da parte degli Stati Mem-
bri e l’applicazione pratica, secondo lo schema mostrato in 
figura. Il pacchetto è basato su argomenti inerenti il calcolo, 
la misura e le procedure di ispezione, con lo scopo di offrire 
un ”corpus” di norme armonizzate quale base per le proce-
dure nazionali, aumentando l’accessibilità, la trasparenza e 
Fig. 6.15 Recepimento a livello europeo dell’EPBD.
L’Unione Europea raccomanda il recepimento delle norme 
CEN tra gli strumenti per recepire l’EPBD. Norme tecniche 
a cui fare riferimento in materia di schermature solari sono:
-ISO 15099:2003 _ Thermal performance of windows, do-
ors and shading devices - Detailed calculations (Prestazioni 
termiche di finestre, porte e sistemi schermanti- Metodo di 
calcolo dettagliato).
-UNI EN 13363-1:2008 _ Dispositivi di protezione solare in 
combinazione con vetrate - Calcolo della trasmittanza sola-
re e luminosa - Parte 1: Metodo semplificato (recepimento 
da parte dell’UNI della corrispondente norma europea). La 
norma specifica un metodo semplificato per determinare 
la trasmittanza totale di energia solare di un dispositivo di 
protezione solare abbinato a una vetrata.
-UNI EN 13363-2:2006 _ Dispositivi di protezione solare 
in combinazione con vetrate - Calcolo della trasmittanza 
solare e luminosa - Parte 2: Metodo di calcolo dettagliato 
(recepimento da parte dell’UNI della corrispondente norma 
europea).
La norma specifica un metodo dettagliato, basato sui dati 
di trasmissione spettrale dei materiali, per determinare la 
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specializzate che operano nel rispetto delle norme nazio-
nali e internazionali.
Diversa la situazione Germania, dove il certificato ener-
getico viene attuato in diverse fasi, anzitutto per gli edifici 
costruiti dopo il 1965. In questo Paese, come in Austria, il 
certificatore svolge la sua attività a titolo di soggetto indi-
viduale, ma è comunque accreditato dall’amministrazione 
locale, cui spetta di emettere il certificato e la targa ener-
getica.
Come risulta evidente da questi esempi, l’attuazione dell’ar-
ticolo 7 della Direttiva, relativo alla certificazione energetica 
e ai certificati, da parte dei Paesi membri, è avvenuta se-
condo differenziazioni nazionali e regionali (basti pensare 
all’Italia, dove, per armonizzare la legislazione nazionale e 
le diverse regolamentazioni locali, si attendono le linee gui-
da nazionali). La Commissione Europea ha messo in cam-
po una gamma di iniziative con l’obiettivo di aiutare gli Stati 
Membri nell’applicazione.
Di particolare rilievo è l’istituzione di una piattaforma inter-
net, la EPBD Buildings Platform, il cui compito principale 
è quello di monitorare l’implementazione a livello europeo 
In Polonia la certificazione di tutti i nuovi edifici è prevista 
dal 1° gennaio 2008, mentre è scattato dal 1° gennaio 2009 
l’obbligo di certificazione per gli edifici esistenti in caso di 
“modernizzazione” o compravendita.
Per quanto riguarda lo status dei certificatori, nel Regno 
Unito, in Polonia e in Portogallo, essi sono liberi professio-
nisti, sottoposti in maniera diretta - dunque senza media-
zione con gli enti locali - all’amministrazione centrale.
In Svezia la certificazione di tutti gli edifici è obbligatoria dal 
1° gennaio 2009. Questo Paese è all’avanguardia in questo 
campo: risale addirittura al 1942 una prima legislazione sui 
requisiti minimi di prestazione energetica per gli edifici, che 
sono poi stati aggiornati negli anni successivi, l’ultima volta 
nel 2006.
L’Olanda ha varato un decreto per le prestazioni energeti-
che degli edifici (Decree Energy Performance of Buildings 
BEG) che prevede la certificazione di tutti gli edifici pubblici 
(ad esclusione di scuole e ospedali) con superficie utile su-
periore a 100 mq, con obbligo di esposizione all’esterno del 
certificato. Il lavoro di certificazione, in questo Paese come 
in Svezia e in Finlandia, spetta principalmente ad aziende 
trasmittanza solare e altri parametri ottici dei dispositivi di 
protezione solare abbinati a vetrate. Tale metodo è valido 
per tutti i tipi di dispositivi di protezione solare paralleli alle 
vetrate, quali tende a bande, veneziane, persiane avvolgibili.
6.3.1 Recepimento a livello europeo e nazionale 
dell’EPBD
I Paesi Membri dell’Unione Europea hanno varato o stanno 
varando dei provvedimenti nazionali e/o regionali per il re-
cepimento dell’EPBD che, sebbene presentino alcuni tratti 
comuni (come l’aver attuato il certificato anzitutto per gli 
edifici di nuova costruzione e solo in seguito per quelli esi-
stenti) sono anche molto differenziati tra loro.
Nel Regno Unito, a partire dal 1° gennaio 2007, la classifi-
cazione energetica è obbligatoria per tutte le abitazioni. In 
questo Paese è previsto un “pacchetto informativo” (Home 
Information Pack – HIPs) dove sono riportate le più impor-
tanti informazioni riguardanti la certificazione energetica 
degli edifici, in modo da facilitare i proprietari nella scelta 
delle soluzioni migliori.
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zione del precedente.
Il recepimento a livello nazionale della Direttiva Comunita-
ria 2002/91/CE è avvenuto con il D.Lgs 192 del 19 Agosto 
2005 (Attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa al ren-
dimento energetico nell’edilizia), successivamente corretto 
dal D.Lgs 311 del 29 dicembre 2006 (Disposizioni correttive 
ed integrative al D.Lgs 192 del  19 agosto 2005).
Il D.Lgs 311/2006 pone particolare attenzione al contribu-
to che le schermature solari possono apportare in tema di 
risparmio energetico. I sistemi  schermanti esterni, infatti, 
contribuiscono efficacemente al contenimento del consu-
mo energetico per il condizionamento estivo degli edifici. 
All’allegato A, articolo 9, si prescrive al progettista di valu-
tare e documentare «l’efficacia dei sistemi schermanti delle 
superfici vetrate, esterni o interni, tali da ridurre l’apporto di 
calore per irraggiamento solare; di verificare, per le località 
nelle quali il valore medio mensile dell’irradianza sul piano 
orizzontale, nel mese di massima insolazione estiva, sia 
maggiore o uguale a 290 W/m2, che  il valore della  massa 
superficiale Ms delle  pareti  opache  verticali,  orizzontali o 
inclinate  sia  superiore  a  230  kg/m2;  infine  di  utilizzare  al 
6.4 La legislazione italiana
In Italia, le primissime Leggi sul risparmio energetico pos-
sono essere considerate la Legge 373/1976 e la Legge 
10/1991. Quest’ultima, intitolata “Norme in materia di uso 
razionale dell’energia, di risparmio energetico e di sviluppo 
delle fonti rinnovabili di energia”, è nata con il preciso inten-
to di regolamentare l’intero settore termo-tecnico e razio-
nalizzare il più possibile i consumi di energia. Essa è stata, 
per molto tempo anche a livello europeo, uno dei principali 
punti di riferimento in questo campo, grazie soprattutto 
all’avanguardia dei suoi contenuti, come la divisione del ter-
ritorio in aree geografiche con determinati periodi di eser-
cizio e dati climatici quali le temperature medie mensili, le 
velocità dei venti e i coefficienti di esposizione. I due decreti 
che ne hanno regolamentato l’attuazione sono stati il DPR 
412/1993 (Regolamento recante norme per la progettazio-
ne, l’installazione e la manutenzione degli impianti termici 
degli edifici, ai fini del contenimento dei consumi di ener-
gia, in attuazione dell’art. 4, comma 4 della legge 9 gennaio 
1991, n.10) e il DPR 551/1999, che costituisce un’integra-
della Direttiva 2002/91/CE. In questa piattaforma sono ri-
portate le più importanti attività sui differenti temi affrontati 
dalla EPBD, svolte da istituti di ricerca europei, dagli Stati 
Membri, dalla Comunità Europea, dall’Agenzia Europea per 
l’Efficienza Energetica (IEEA), dagli Enti normativi. Inoltre, 
al fine di perseguire un certo grado di armonizzazione su 
base volontaria tra i diversi Stati membri, la Commissione 
Europea ha istituito un apposito organo di consultazione, il 
Concerted Action EPBD. Costituito da un gruppo di esperti, 
questo organismo ha il compito di discutere e preparare:
-una “struttura” per la certificazione energetica degli edifici, 
in modo da massimizzare le somiglianze e ridurre le diffe-
renze di implementazione da parte dei Paesi membri;
-una base metodologica coerente per l’ispezione delle cal-
daie per il riscaldamento e dei sistemi di condizionamento 
dell’aria;
-programmi adeguati inerenti all’accreditamento  degli au-
dit energetici e degli esperti in ispezione negli Stati membri;
-criteri per l’applicazione di metodologie comuni per il cal-
colo del rendimento energetico degli edifici.
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dell’edificio per la climatizzazione estiva ed invernale) e 
UNI/TS-2: 2014 (Prestazioni energetiche degli edifici - Parte 
2: Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei 
rendimenti per la climatizzazione invernale, per la produ-
zione di acqua calda sanitaria, per la ventilazione e per l’il-
luminazione in edifici non residenziali). Le suddette norme 
sostituiscono le precedenti versioni datate 2008, con errata 
corrige datata 2010.
Il 15 luglio 2015 è’ stato pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale 
n. 162, Supplemento Ordinario n. 39, il Decreto Ministeriale 
26 giugno 2015 “Applicazione delle metodologie di calcolo 
delle prestazioni energetiche e definizione delle prescrizioni 
e dei requisiti minimi degli edifici”, che aggiorna la metodo-
logia di calcolo delle prestazioni energetiche e dell’utilizzo 
delle fonti rinnovabili in edilizia e fissa nuovi standard ener-
getici minimi degli edifici.
minose: «sistemi che, applicati all’esterno di una superficie 
vetrata trasparente permettono una modulazione variabile 
e controllata dei parametri energetici e ottico luminosi in 
risposta alle sollecitazioni solari». 5
Attualmente,   però,   mancano   ancora   i   decreti  attuativi 
e   le   linee   guida   per l’applicazione di questi ultimi decreti 
legislativi.
Con l’obiettivo di sopperire all’assenza di decreti attuativi 
al D.Lgs il 3 Marzo 2008 è stato pubblicato il D.Lgs. 115, 
che prescrive l’obbligo di riferirsi alla Norma UNI/TS 11300 
- Parti 1 e 2 per il calcolo del fabbisogno energetico degli 
edifici e manda in deroga le precedenti Norme UNI, confer-
mando comunque i principi per la progettazione degli edifi-
ci e per la progettazione e installazione degli impianti fissati 
dalle precedenti leggi in materia. Tali documenti sono coe-
renti con le norme elaborate dal CEN nell’ambito del Man-
dato M/343 a supporto della Direttiva Europea 2002/91/CE 
sulle prestazioni energetiche degli edifici. 
Il 2 Ottobre 2014 sono stati pubblicate le norme UNI/TS 
11300-1: 2014 (Prestazioni energetiche degli edifici - Par-
te 1: Determinazione del fabbisogno di energia termica 
meglio  le  condizioni ambientali esterne e le caratteristiche 
distributive degli spazi per favorire la ventilazione naturale 
dell’edificio».3
Sempre all’articolo 9 si prevede che gli effetti positivi ot-
tenibili con il rispetto dei valori di massa superficiale delle 
pareti opache «possono essere raggiunti, in alternativa, con 
l’utilizzo di tecniche e materiali, anche innovativi, che per-
mettano di contenere le oscillazioni della temperatura degli 
ambienti in funzione dell’andamento dell’irraggiamento so-
lare»4. In tal caso il decreto prescrive al progettista di atte-
stare, attraverso un’adeguata documentazione e certifica-
zione, l’equivalenza, in termini di capacità di contenimento 
della temperatura interna degli ambienti, delle tecnologie 
e dei materiali suddetti rispetto alle pareti opache verticali. 
All’articolo 10 è fatto quindi obbligo, dal 1 Luglio 2007, di 
installare sistemi schermanti esterni in presenza di edifici 
con superficie superiore a 1000 m2, sia che si tratti di edifici 
nuovi che di ristrutturazioni totali.
All’articolo 35 il decreto chiarisce che la schermatura so-
lare non deve essere fissa ma regolabile, cioè utilizzabile 
dinamicamente al variare delle condizioni energetiche e lu-
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di energia per il riscaldamento e il raffrescamento, molti-
plicati per appositi fattori di utilizzazione (compresi fra 0 e 
1) degli apporti termici, nel caso di riscaldamento, e degli 
scambi termici nel caso di raffrescamento.
Il metodo di calcolo degli apporti solari e l’influenza delle 
schermature solari su questi secondo la norma UNI/TS 
11300-1:2014 viene illustrato in maniera dettagliata nel se-
guente paragrafo.
6.4.1.1 Apporti solari secondo la norma UNI/TS 11300-
1:2014
Gli apporti termici solari, come calcolati secondo la UNI/
TS 11300-1: 2014, sono costituiti dalla somma dei flussi di 
calore entranti in uno specifico ambiente che, insieme agli 
apporti termici interni, costituiscono una riduzione del fab-
bisogno di energia per il riscaldamento e un aumento del 
fabbisogno di energia per la climatizzazione. Per questo 
motivo l’obiettivo da perseguire è quello di minimizzare gli 
apporti solari nel periodo estivo.
Come specificato nella norma è necessario considerare 
-caratteristiche termiche e costruttive dell’edificio (trasmit-
tanze termiche, trasmittanze di energia solare totale dei 
componenti trasparenti, fattori di assorbimento solare dei 
componenti opachi, fattori di riduzione della trasmittanza 
di energia solare totale dei componenti trasparenti dell’in-
volucro edilizio in presenza di schermature mobili, fattori 
di ombreggiatura sui componenti trasparenti dell’involucro 
edilizio dovuti ad elementi esterni o aggetti …).
ottenuti in presenza di un solo elemento schermante.
-dati climatici (temperature esterne medie mensili, irra-
dianza solare totale media mensile);
-dati relativi alle modalità di occupazione e di utilizzo 
dell’edificio (temperature interne di set point, ricambi d’aria, 
durata dei periodi di riscaldamento e raffrescamento, re-
gime di funzionamento dell’impianto termico, modalità di 
gestione delle schermature, apporti di calore interni, …).
I dati vengono poi utilizzati per calcolare gli scambi termici 
per trasmissione e ventilazione e gli apporti solari attraver-
so  strutture trasparenti e opache, i quali insieme agli ap-
porti interni saranno utilizzati per il calcolo del fabbisogno 
6.4.1 La norma UNI/TS 11300-1:2014
Di maggior rilevanza nello studio dei sistemi di scherma-
tura è sicuramente la prima parte della specifica tecnica, la 
UNI/TS 11300-1: 2014 (Prestazioni energetiche degli edifici 
- Parte 1: Determinazione del fabbisogno di energia termi-
ca dell’edificio per la climatizzazione estiva ed invernale). 
La specifica tecnica definisce le modalità per l’applicazione 
nazionale della UNI EN ISO 13790:2008 (Prestazione termi-
ca degli edifici - Calcolo del fabbisogno di energia per il ri-
scaldamento e il raffrescamento) con riferimento al metodo 
mensile per il calcolo dei fabbisogni di energia termica per 
riscaldamento e per raffrescamento in condizioni di proget-
to (design rating) o per la valutazione energetica di edifici 
esistenti in condizioni standard (asset rating) o in particolari 
condizioni climatiche e d’esercizio (tailored rating).
Nella procedura di calcolo sono definiti i valori da utilizzare 
relativi a:
-caratteristiche tipologiche dell’edificio (volume, superficie, 
orientamento, …);
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radiazione corretta, che tenga conto della diversa localizza-
zione rispetto al capoluogo, nel seguente modo:
-si identificano i capoluoghi di provincia più vicini in linea 
d’aria e sullo stesso versante geografico della località di ri-
ferimento;
-si calcola il valore dell’irradiazione della località conside-
rata come media ponderale dei valori delle due località di 
riferimento pesate rispetto alla latitudine, secondo la se-
guente relazione:
                 
dove:
Hr1 è l’irradiazione solare nella prima località di riferimento;
Hr2 è l’irradiazione solare nella seconda località di riferi-
mento;
φr1 è la latitudine della prima località di riferimento;
φr2 è la latitudine della seconda località di riferimento;
φ è la latitudine della località considerata.
Fattore di riduzione per ombreggiatura
Il fattore di riduzione per ombreggiatura è un fattore mol-
della superficie k–esima;
Asol,w,k è l’area di captazione solare effettiva della superficie 
vetrata k–esima con dato orientamento e angolo d’inclina-
zione sul piano orizzontale, nella zona o ambiente consi-
derato (m2);
Isol,k è l’irradianza solare media del mese considerato o 
della frazione di mese, sulla superficie k–esima, con dato 
orientamento e angolo d’inclinazione sul piano orizzontale, 
espressa in W/m2.
Irradianza solare totale media mensile
I valori d’irradianza solare totale media mensile sono  ri-
cavati dai valori di irraggiamento solare giornaliero medio 
mensile forniti dalla UNI 10349. Per orientamenti intermedi 
tra quelli ivi indicati si procede per interpolazione lineare. 
I valori dell’irradiazione solare giornaliera media mensile 
sono forniti per ogni provincia e per ogni mese dell’anno sul 
piano orizzontale, nelle componenti diretta e diffusa, e sul 
piano verticale per orientamenti a Sud, Sud-Est, Sud-Ovest, 
Est, Ovest, Nord-Est, Nord-Ovest e Nord. Per le località non 
comprese nelle tabelle della norma si può calcolare un’ir-
anche l’effetto degli apporti termici solari all’interno di am-
bienti non climatizzati adiacenti all’ambiente di interesse, in 
assenza di informazioni che ne dimostrino la trascurabilità.
Per ogni zona dell’edificio e per ogni mese, gli apporti ter-
mici ,dovuti alla radiazione solare incidente sulle superfici 
vetrate, sono calcolati in questo modo: 
Qsol,w= {∑kΦsol,w,mn,k} × t + ∑j Qsd,w,j
dove:
Φsol,mn,k è il flusso termico k-esimo di origine solare, media-
to sul tempo (W);
Qsd,w,j sono gli apporti di energia termica diretti attraverso le 
partizioni trasparenti, dovuti alla radiazione solare entranti 
nella zona climatizzata dalla serra j-esima (MJ).
Flusso termico di origine solare
Il flusso termico k-esimo di origine solare, mediato sul 
tempo, è calcolabile secondo la seguente equazione:
Φsol,w,k = Fsh,ob,k × Asol,w,k × Isol,k
dove:
Fsh,ob,k è il fattore di riduzione per ombreggiatura relativo 
ad elementi esterni per l’area di captazione solare effettiva 
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tiplicativo della radiazione solare incidente per tenere con-
to dell’effetto di ombreggiatura permanente sull’elemento 
vetrato considerato risultante da: altri edifici, topografia 
(alture, alberi), aggetti, altri elementi dello stesso edificio, 
parte esterna della parete sulla quale  è montato l’elemen-
to  vetrato. Può essere calcolato in funzione dei fattori di 
ombreggiatura relativi ad ostruzioni esterne (Fhor) ad agget-
ti orizzontali Fov e verticali Ffin.
Fsh,ob= Fhorx min (Fov,Ffin)
I valori dei fattori di ombreggiatura dipendono dalla latitu-
dine, dall’orientamento dell’elemento ombreggiato, dal cli-
ma, dal periodo considerato e dalle caratteristiche geome-
triche degli elementi ombreggianti. Tali caratteristiche sono 
descritte da un parametro angolare, vedi figure 6.16 e 6.17.
Con riferimento ai vari mesi dell’anno i fattori di ombreggia-
tura possono essere determinati attraverso l’interpolazione 
lineare dei valori riportati nell’appendice D della norma, in 
relazione all’effettivo angolo di ostruzione, all’orientamento 
dell’edificio e alla latitudine della località. 
Il calcolo degli angoli caratterizzanti le ombreggiature si ef-
fettua secondo la seguente procedura:
componenti vetrati:
- considerare la superficie esterna degli elementi compren-
siva del telaio;
- trovare il baricentro di tale superficie e da esso determina-
re la distanza (d) e la profondità (h) dell’aggetto, fermandosi 
all’intradosso dell’aggetto stesso;
- analogamente calcolare l’angolo formato dalle ostruzio-
ni partendo sempre dal baricentro dell’intero componente 
finestrato;
superfici opache:
- considerare la superficie esterna;
- trovare il baricentro di tale superficie e da esso determina-
re la distanza (d) e la profondità (h) dell’aggetto, fermandosi 
all’intradosso dell’aggetto stesso;
- analogamente calcolare l’angolo formato dalle ostruzioni 
partendo sempre dal baricentro della superficie opaca.
Fig. 6.16 Angolo dell’orizzonte, ombreggiatura dovuta ad ostru-
zione esterna.
Fig. 6.17 Aggetto orizzontale e verticale (a - sezione verticale, b - 
sezione orizzontale).
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Area di captazione solare effettiva
L’area di captazione solare effettiva di una superficie con 
dato orientamento e angolo di inclinazione sul piano oriz-
zontale si calcola in due modi distinti a seconda che questa 
sia costituita da componenti opachi o trasparenti. La nor-
ma infatti specifica che nel calcolo del fabbisogno di calore 
occorre tenere conto anche degli apporti termici dovuti alla 
radiazione solare incidente sulle chiusure opache.
Componente trasparente
L’area di captazione solare effettiva di un componente ve-
trato dell’involucro è calcolata con la seguente formula:
dove: 
Fsh,gl è il fattore di riduzione degli apporti solari relativo 
all’utilizzo di schermature mobili; 
ggl è la trasmittanza di energia solare della parte trasparen-
te del componente; 
Ff è la frazione di area relativa al telaio, rapporto tra l’area 
proiettata del telaio e l’area proiettata totale del componen-
te finestrato; 
Aw,p è l’area proiettata totale del componente vetrato (m
2). 
-Trasmittanza di energia solare della parte trasparente del 
componente
I valori della trasmittanza di energia solare totale degli 
elementi vetrati gl possono essere ricavati moltiplicando i 
valori di trasmittanza di energia solare totale per incidenza 
normale ggl,n per un fattore di esposizione Fw assunto pari 
a 0,9. 
I valori della trasmittanza di energia solare totale per inci-
denza normale degli elementi vetrati possono essere de-
terminati attraverso la UNI EN 410 o, in mancanza di dati 
documentati, attraverso il prospetto a lato (fig 6.18). 
-Fattore telaio (frazione di aerea relativa al telaio)
Il fattore di correzione dovuto al telaio (1-FF) è pari al 
rapporto tra l’area trasparente e l’area totale dell’unità ve-
trata del serramento. In assenza di dati di progetto attendi-
bili o comunque di informazioni più precise, si può assu-
Fig. 6.18 Valori di energia solare.
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mere un valore convenzionale del fattore telaio pari a 0,8. 
-Fattore di riduzione degli apporti solari relativo all’utilizzo 
di schermature mobili
Nel caso in cui gli elementi di schermatura siano tende, in 
assenza di dati di progetto attendibili o di informazioni più 
precise, l’effetto di schermature mobili può essere valutato 
attraverso i fattori di riduzione, pari al rapporto tra i valori 
di trasmittanza di energia solare totale della finestra con e 
senza schermatura ggl+sh/ggl,  riportati nel prospetto a lato 
(fig 6.19). 
Nella valutazione di progetto o nella valutazione standard 
si prende in considerazione solo l’effetto delle schermatu-
re mobili permanenti, cioè integrate nell’involucro edilizio 
e non liberamente montabili e smontabili dall’utente. Nel 
caso in cui gli elementi di schermatura non siano tende il 
fattore di riduzione degli apporti solari relativo all’utilizzo di 
schermature mobili Fsh,gl è ricavato dalla seguente espres-
sione: 
dove: 
ggl è la trasmittanza di energia solare totale della finestra, 
quando la schermatura solare non è utilizzata; 
ggl+sh è la trasmittanza di energia solare totale della finestra, 
quando la schermatura solare è utilizzata; 
fsf,withè la frazione di tempo in cui la schermatura solare è 
utilizzata, pesata sull’irraggiamento solare incidente. 
Trasmittanza di energia solare totale dalla finestra
Per il calcolo delle trasmittanze di energia solare totale del-
Fig. 6.19 Valori del fattore di riduzione per alucni tipi di tenda. 
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la finestra si fa riferimento alla norma UNI EN 410 (Vetro 
per edilizia - Determinazione delle caratteristiche lumino-
se e solari delle vetrate) per la sola parte trasparente nel 
caso in cui la schermatura solare non sia utilizzata (ggl,n) e 
alla norma UNI EN 13363-1: 2008 (Dispositivi di protezione 
solare in combinazione con vetrate - Calcolo della trasmit-
tanza solare e luminosa (Metodo semplificato) nel caso in 
cui la schermatura solare sia utilizzata (ggl+sh). 
Frazione di tempo in cui la schermatura solare è utiliz-
zata
La frazione di tempo in cui la schermatura solare è utilizza-
ta, pesata sull’irraggiamento solare incidente, dipende dal 
profilo dell’irradianza solare incidente sulla finestra e quindi 
dal clima, dalla stagione e dall’esposizione. 
Per ciascun mese e per ciascuna esposizione il valore di 
fsh,with può essere ricavato come rapporto tra la somma dei 
valori orari di irradianza maggiori di 300 W/m2 e la somma 
di tutti i valori orari di irradianza del mese considerato. 
Nella valutazione di progetto o nella valutazione standard 
i valori di fsh,with devono essere ricavati dal prospetto a lato 
in funzione del mese e dell’orientamento. Per orientamenti 
non considerati si procede per interpolazione lineare. 
Area proiettata totale del componente vetrato
L’area proiettata totale del componente vetrato Aw,p corri-
sponde all’area del vano finestra. 
Componente opaco
L’area di captazione solare effettiva di una parte opaca 
dell’involucro edilizio  è calcolata con la seguente formula: 
Asol,op = Fsh,gl × Rse × Uc,eq × Ac
dove: 
αsol,c è il fattore di assorbimento solare del componente 
opaco; 
Rse è la resistenza termica superficiale esterna del com-
ponente opaco, determinata secondo la UNI EN ISO 6946 
(m2K/W); 
Uc,eq è la trasmittanza termica del componente opaco (W/
m2K); 
Ac è l’area proiettata del componente opaco (m
2). 
Fig. 6.20 Valori del fattore di riduzione per schermature mobili, 
fsh,with . 
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Fattore di assorbimento solare del componente opaco
In assenza di dati di progetto attendibili o comunque di in-
formazioni più precise, il fattore di assorbimento solare di 
un componente opaco αsol,c può essere assunto pari a 0,3 
per colore chiaro della superficie esterna, 0,6 per colore 
medio e 0,9 per colore scuro. 
Resistenza termica superficiale esterna del componen-
te opaco
Il valore della resistenza termica superficiale del compo-
nente opaco Rse viene determinato secondo la UNI EN ISO 
6946, in base alla quale  è fornito per superfici piane in as-
senza di specifiche informazioni sulle condizioni limite dal 
seguente prospetto. I valori riportati sotto “orizzontale” si 
applicano a flussi termici inclinati fino a ± 30° sul piano oriz-
zontale. Per superfici che non sono piane o per casi parti-
colari, possiamo utilizzare i procedimenti dell’appendice A 
della suddetta norma. 
Trasmittanza termica del componente opaco
La trasmittanza termica del componente opaco Uc  è deter-
minata secondo la norma 
UNI EN ISO 6946, per cui: 
Uc= 1/RT
dove RT è la resistenza termica totale di un componente 
piano per edilizia, costituito da strati termicamente omoge-
nei perpendicolari al flusso termico, ed è pari a: 
RT= Rsi+R1+R2+...+Rn+Rse
dove: 
Rsi e Rsesono rispettivamente la resistenza termica interna 
ed esterna del componente opaco, i cui valori sono indicati 
nella tabella sovrastante. 
Per la dichiarazione della trasmittanza termica di compo-
nenti e negli altri casi in cui sono richiesti valori indipendenti 
dal senso del flusso termico, si raccomanda di scegliere va-
lori corrispondenti al flusso orizzontale; 
R1+R2+...+Rn sono le resistenze termiche utili di ciascuno 
strato, calcolate con il rapporto fra lo spessore d dello stra-
to di materiale e la sua conduttività termica utile . 
 Alla trasmittanza termica devono, se necessario, essere 
applicate correzioni, in accordo con l’appendice D della nor-
ma UNI EN ISO 6946. Tuttavia, se la correzione è minore del 
3% di U, non è necessario applicare tale correzione. Quan-
do la trasmittanza termica è presentata come un risultato 
finale, deve essere arrotondata a due cifre significative e de-
vono essere fornite informazioni sui dati di calcolo utilizzati. 
Nel caso di calcolo della resistenza di componenti interni 
per edilizia (divisori, ecc.), o di componenti situati tra l’am-
biente interno ed un ambiente non riscaldato, Rsi si applica 
su entrambi i lati. 
Fig. 6.21 Resistenza termica superficiale.
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Fattore di riduzione per l’ambiente non climatizzato
Il fattore di riduzione per l’ambiente non climatizzato avente 
il flusso termico l-esimo di origine solare  btr,l è dato dalla 
seguente formula: 
btr,l= Hue/(Hiu+Hue)
dove: 
Hiu  è il coefficiente globale di scambio termico tra l’ambien-
te climatizzato e l’ambiente non climatizzato pari a: 
Hiu= ΣiAiUi + Σklk Ψk + Σj χj
dove: 
Ai è l’area dell’elemento i-esimo dell’involucro (m
2); 
Ui è la trasmittanza termica dell’elemento i-esimo dell’in-
volucro, determinata come sopra (W/m2K); 
lk lunghezza lineare del ponte termico k-esimo (m); 
Ψk è la trasmittanza termica lineica del ponte termico k-e-
simo (secondo UNI EN ISO 14683) (W/mK); 
χj è la trasmittanza termica puntuale del ponte termico j-e-
simo (W/K). 
Hue è il coefficiente globale di scambio termico tra l’ambien-
te non climatizzato e l’ambiente esterno, determinato nello 
stesso modo di Hiu, ma considerando le superfici di separa-
zione tra l’ambiente non climatizzato e l’esterno. 
6.4.2  Decreto interministeriale 26 Giugno 2015
Il 15 luglio 2015 è stato pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale 
n. 162, Supplemento Ordinario n. 39, il decreto ministeriale 
26 giugno 2015 “Applicazione delle metodologie di calcolo 
delle prestazioni energetiche e definizione delle prescrizioni 
e dei requisiti minimi degli edifici”.
Le nuove regole, entrate in vigore il 1° ottobre 2015, hanno 
sostituito quelle fissate dal D.P.R. n. 59/2009 e sono state 
definite sulla base dei criteri e degli indirizzi stabiliti dalla 
Direttiva 2010/31/UE sulla prestazione energetica nell’edi-
lizia.
Il decreto legge n. 63/2013, recependo la Direttiva euro-
pea, aveva introdotto in Italia il concetto di “edificio a ener-
gia quasi zero”, ovvero un edificio ad altissima prestazio-
ne energetica, con un fabbisogno energetico molto basso 
o quasi nullo coperto in misura significativa da energia di 
fonti rinnovabili, prodotta all’interno delle aree di pertinenza 
dell’edificio.
Il nuovo decreto ministeriale, che aggiorna anche la meto-
dologia di calcolo delle prestazioni energetiche e dell’utiliz-
zo delle fonti rinnovabili in edilizia, definisce i requisiti degli 
edifici a energia quasi zero, e fissa nuovi standard energetici 
minimi degli edifici.
Una delle principali novità introdotte è il cambiamento del-
la metodologia di verifica del rispetto dei requisiti minimi 
richiesti dal decreto: per determinare il valore limite di pre-
stazione energetica di un edificio, al posto dell’attuale tabel-
la da cui estrapolare tale valore in funzione dei gradi giorno 
e del rapporto di forma S/V dell’edificio, occorrerà effettuare 
il calcolo del fabbisogno di energia per il cosiddetto “edificio 
di riferimento”, ovvero un edificio identico a quello oggetto 
della progettazione per geometria, orientamento, ubicazio-
ne geografica, destinazione d’uso e tipologia di impianto, 
avente però le caratteristiche termiche ed energetiche (re-
lative alla trasmittanza dell’involucro e al rendimento degli 
impianti) fissate dal decreto.
Altra novità riguarda i servizi energetici da considerare ai 
fini del calcolo della prestazione energetica. Quest’ultima è 
infatti definita come la quantità di energia necessaria annu-
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te finestrato;
Aw,p è l’area proiettata totale del componente vetrato (area 
del vano finestra);
Fsol,est è il fattore di correzione per l’irraggiamento incidente, 
ricavato come rapporto tra l’irradianza media nel mese di 
Luglio, nella località e sull’esposizione considerata, e l’irra-
dianza media annuale di Roma, sul piano orizzontale.
2- Il valore di Asol,est rapportato all’area della superficie utile 
deve essere inferiore al valore massimo ammissibile ripor-
tato nella tabella sottostante:
Asol,est/Asup utile per categoria E1 (fatta eccezione per collegi, 
conventi, case di pena, caserme nonché per la categoria 
E.1(3), deve essere <0,030.
Asol,est/Asup utile  per categoria tutte le altre categorie deve es-
sere <0,040.
Il decreto ministeriale 26 Giugno 2015 impone inoltre che 
il valore del fattore di trasmissione solare totale ggl+sh per 
6.4.2.1 Area solare equivalente estiva 
Tra i requisiti minimi imposti dal suddetto decreto si trova, 
relativamente alle componenti vetrate, la verifica dell’area 
solare equivalente.
1- Si calcola l’area equivalente estiva Asol,Est dell’edificio 
come sommatoria delle aree equivalenti estive di ogni 
componente vetrato k:
Asol,est= Σk Fsh,ob× ggl+sh× (1-FF ) × Aw,p× Fsol,est     [m
2]
 
dove:
Fsh,ob è il fattore di riduzione per ombreggiatura relativo ad 
elementi esterni per l’area di captazione solare effettiva 
della superficie vetrata k–esima, riferito al mese di Luglio;
ggl+sh è la trasmittanza di energia solare totale della finestra 
calcolata nel mese di Luglio, quando la schermatura solare 
è utilizzata;
FF è la frazione di area relativa al telaio, rapporto tra l’area 
proiettata del telaio e l’area proiettata totale del componen-
almente a soddisfare tutte le esigenze connesse a un uso 
standard dell’edificio e corrisponde al fabbisogno energeti-
co annuale globale in energia primaria per il riscaldamen-
to, il raffrescamento, la ventilazione, la produzione di acqua 
calda sanitaria, e, nel settore non residenziale, per l’illumi-
nazione, gli impianti ascensore e le scale mobili.
Sottolineiamo, a questo proposito, che il Ministero dello 
Sviluppo economico ha emanato altri due provvedimenti, 
che definiscono:
-le nuove Linee guida nazionali per l’attestazione della pre-
stazione energetica degli edifici;
-i modelli di relazione tecnica di progetto attestante la ri-
spondenza alle prescrizioni in materia di contenimento del 
consumo energetico degli edifici, in particolare:
Con i due provvedimenti la normativa italiana si conforma 
pertanto alla disciplina comunitaria la cui finalità è quella di 
meglio dettagliare e valorizzare le caratteristiche energeti-
che degli edifici attraverso la fissazione di requisiti ottimali 
e una più completa informazione rivolta agli utenti sui di-
versi aspetti che caratterizzano le performance energeti-
che in edilizia.
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componenti finestrati con orientamento da Est a Ovest pas-
sando per Sud  sia minore di 0.35.
Classificazione in merito alla destinazione d’uso (D.P.R. 
412/93)
E1. Edifici adibiti a residenza e assimilabili
E2. Edifici adibiti a uffici ed assimilabili
E3. Edifici adibiti a ospedali, cliniche o case di cura e assi-
milabili
E4. Edifici adibiti ad attività ricreative, associative, di culto e 
assimilabili
E5. Edifici adibiti ad attività commerciali e assimilabili
E6. Edifici adibiti ad attività sportive e assimilabili
E7. Edifici adibiti ad attività scolastiche di tutti i livelli e as-
similabili
E8. Edifici adibiti ad attività industriali ed artigianali e assi-
milabili.
114 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Note
1 Recast of EPBD, introduzione 
2 Recast of EPBD, introduzione 
3 D.Lgs 311/2006, Allegato A, articolo 9
4 D.Lgs 311/2006, Allegato A, articolo 9
5 D.Lgs 311/2006, Allegato A, articolo 35
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VII. Caso studio,
riqualificazione 
del quartiere 
Sant’Ermete, 
Pisa
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7. Caso di studio, riqualificazione del quartiere 
Sant’Ermete, Pisa
7.1 Introduzione
Le fasi operative che costituiscono il presente lavoro mira-
no a studiare l’effettiva efficacia dei sistemi di schermatura 
solare nella riduzione degli apporti solari nei climi medi-
terranei. 
Valutando che lo studio della normativa e della letteratura 
internazionale in materia, siano strumenti necessari ma 
non sufficienti per una panoramica completa, ci siamo pro-
posti di monitorare un caso di studio reale. Nello specifico, 
con l’ausilio del software Heliodon, abbiamo studiato alcu-
ni edifici facenti parte di un progetto di riqualificazione del 
quartiere Sant’Ermete di Pisa, sviluppando un’analisi com-
binata per determinare l’efficacia dei sistemi schermanti 
esistenti e l’eventuale progettazione di sistemi schermanti 
ottimizzati. 
L’area nella quale il progetto si sviluppa è una zona perife-
rica della città di Pisa, non lontana dall’aeroporto della città: 
il quartiere di Sant’Ermete, una zona residenziale popola-
re, che mantiene il tipico impianto urbanistico post bellico; 
gli edifici, oggi in stato di degrado, furono costruiti alla fine 
degli anni ’40 e si presentano come un insieme regolare 
ed estensivo, in linea con il trend dell’epoca. La zona, che 
si estende lungo la Via Emilia, è delimitata ad ovest dalla 
ferrovia e a nord dal “cavalcavia Sant’Ermete”, che prende il 
nome dall’omonimo quartiere.
Il MasterPlan, redatto sulla base del Protocollo di Intesa tra 
Regione, Comune di Pisa ed Apes, ha dovuto fare i conti 
con i vincoli di sicurezza aeroportuali e la tutela dei beni 
culturali.
Il progetto fa parte del completamento del Programma di 
Riqualificazione Urbana del Quartiere di Sant’Ermete (an-
che denominato “Per un Quartiere Sostenibile”). L’obiettivo 
del percorso progettuale, che ha portato alla stesura del 
MasterPlan, è stato quello di migliorare la connessione 
tra il quartiere di Sant’Ermete e la Città, valorizzando la ri-
sorsa del verde attrezzato, considerato non solo come una 
estensione di metrature ma come un elemento fondamen-
tale per costruire connessioni urbane e sociali. Tale linea 
progettuale è stata raggiunta grazie alla trasformazione 
del tessuto urbano: il numero dei fabbricati si è ridotto da 
diciotto a sette, più alti e ampi (ma pur sempre in conformi-
tà con le normative e le esigenze derivanti dalla presenza 
dell’aeroporto nelle vicinanze), che saranno atti a ospitare 
alloggi diversi per numero di vani e metrature (da un mini-
mo di 45mq a un massimo di 85mq).
La diminuzione dei fabbricati permette una vista più aperta, 
luminosa e pluridirezionale alle unità abitative e lascia lo 
spazio per un incremento della vegetazione e degli spazi 
riservati ai servizi. Ciò per raggiungere al meglio, anche con 
specifiche scelte degli involucri e degli impianti, il risparmio 
energetico e le nuove prescrizioni previste in materia:  edi-
fici a consumo quasi zero di energia.
Ci siamo concentrati in particolar modo sul blocco E ed 
il blocco C che vantano orientamenti diversi e forniscono 
quindi un modello di studio soddisfacente per il quadro glo-
bale dell’analisi della radiazione solare incidente sulle su-
perfici trasparenti.
Il blocco E è articolato su sei piani fuori terra, tutti ad uso 
residenziale, per un totale di 23 appartamenti con una su-
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perficie abitabile che varia da 45 mq a 85 mq. L’edificio pre-
senta terrazzi su tutti i fronti.
Il blocco C è anch’esso articolato su sei piani fuori terra ma 
presenta 22 appartamenti ed un ambiente ad uso commer-
ciale al piano terra. Anche questo edificio presenta terrazzi 
su ogni fronte. 
Con lo scopo di valutare la reale efficacia di un determinato 
tipo di schermature solari per gli ambienti esposti su diversi 
fronti e l’affidabilità proposta dai vari metodi di calcolo pro-
posti dalle norme vigenti e utilizzati dai software abbiamo 
condotto uno studio articolato in diverse fasi. In primo luo-
go abbiamo eseguito l’analisi del soleggiamento dell’intero 
complesso, individuando gli elementi ombreggiati e calco-
lando le ore di esposizione solare degli elementi vetrati.
In secondo luogo abbiamo calcolato la radiazione solare 
incidente sulle superfici vetrate dei due blocchi allo stato di 
progetto per poi eseguire la verifica sull’area solare equiva-
lente per unità di superficie utile imposta dal DM 26 giugno 
2015, che entra nel merito dei requisiti minimi da rispettare 
sia per le nuove costruzioni che per le ristrutturazioni. I ri-
sultati di tale prova hanno subito evidenziato una efficacia 
dei sistemi schermanti di progetto, gettando le basi per un 
intervento di ottimizzazione.
I risultati derivanti dal monitoraggio del comportamento 
degli edifici in condizioni climatiche invernali ed estive, ci 
hanno permesso di individuare le cause del malfunziona-
mento allo stato attuale e procedere con l’ottimizzazione 
dei nostri edifici dal punto di vista del sistema schermante.
Al fine quindi di limitare i fabbisogni energetici per la clima-
tizzazione estiva abbiamo valutato l’efficienza schermante 
dei terrazzi formulando varie ipotesi di modifica, calcolando 
per ogni variante gli apporti solari gratuiti nelle varie unità 
abitative. 
Le modifiche più soddisfacenti sono state: 
-il cambiamento del parapetto da opaco a trasparente  
-l’allungamento dell’aggetto dei terrazzi.
Constatata comunque un’inefficienza del terrazzo inteso 
come sistema schermate per determinati orientamenti 
abbiamo formulato una nuova proposta di dispositivo di 
protezione solare e oscuramento, del quale parleremo nel 
dettaglio nel capitolo ottavo.
Fig. 7.1 Planimetria del progetto di riqualificazione del 
quartiere popolare di Sant’Ermete, Pisa (Elaborati grafici in 
appendice A).
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finestra 5°piano 3 h 24 min
Fronte Sud Est
21 Novembre  
finestra 1°piano: 1 h e 12 min
finestra 5° piano: 3 h e 27 min
21 Dicembre  
finestra 1°piano: 54 min
finestra 5° piano 3 h e 24 min
21 Gennaio 
finestra 1°piano 1 h 15 min
finestra 5°piano 3 h 24 min
Fronte Sud
21 Novembre  
finestra1°piano: 3 h e 55 min
finestra 5° piano: 5 h e17 min
21 Dicembre  
finestra1°piano: 3 h e 17 min
finestra 5° piano 5 h e 02 min
21 Gennaio 
finestra1°piano 3 h 57 min
finestra 5°piano 5 h 17 min
bre, Dicembre e Gennaio, le finestre a piano terra e al primo 
piano del fronte Sud del blocco E e dei fronti Sud Est e Sud 
Ovest del blocco C sono ombreggiate dagli edifici circostanti 
ed in particolare: il blocco E è ombreggiato dal blocco D, 
il blocco C è ombreggiato dal blocco B. Questo comporta 
una significativa riduzione della radiazione solare che nei 
mesi invernali sarebbe benefica e consentirebbe di ridur-
re il fabbisogno energetico per il riscaldamento invernale. 
Ci sembra utile a questo proposito riportare i dati ricavati 
dall’analisi, al fine di capire con certezza la quantità di ore di 
luce (mediate sull’intera finestra) sui diversi fronti ad inter-
valli mensili (valori completi in appendice B):
Fronte Sud Ovest 
21 Novembre   
finestra 1°piano: 2 h e 25 min
finestra 5° piano: 3 h e 23 min
21 Dicembre          
finestra 1°piano: 1 h e 59 min
finestra 5° piano 3 h e 23 min
21 Gennaio  
finestra 1°piano 2 h 29 min
7.2 Soleggiamento
Prima di fornire i dati relativi al soleggiamento e di discu-
terli criticamente è necessario fare delle premesse. Per 
calcolare il soleggiamento dei nostri edifici, limitati ancora 
allo stadio progettuale, abbiamo utilizzato il software Helio-
don e un motore di rendering. 
La combinazione di questi due strumenti ci ha permesso, 
da un lato, di determinare con precisione le ore di luce sui 
diversi fronti, dall’altro di presentare visivamente la simu-
lazione dell’illuminazione naturale al fine di comprendere 
meglio lo stato attuale della radiazione solare. Inoltre, la 
scelta dei giorni sui quali effettuare il test è stata dettata dal 
fatto che il 21 Dicembre è, in teoria, il giorno in cui il Sole è 
nel punto più basso della sua orbita e dunque, per esten-
sione, abbiamo deciso di effettuare la prova sullo stesso 
giorno del mese precedente (21 Novembre) e successivo 
(21 Gennaio).
Applicati questi criteri è stato possibile analizzare il soleg-
giamento raggiungendo due ordini di conclusioni.
Primariamente possiamo notare che, nei mesi di Novem-
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Lo scarto è dato principalmente dal fatto che queste fine-
stre intercettano l’ombra portata rispettivamente dei bloc-
chi D e B. 
A lato riportiamo alcune immagini di Heliodon per eviden-
ziare la differenza di ore di soleggiamento.
In conclusione, al fine migliorare l’utilizzo di radiazione so-
lare utile, ci parrebbe necessario pensare ad una nuova di-
stribuzione planimetrica dell’intero complesso.
Fig. 7.5 Ore di soleggiamento: confronto fra una finestra del primo piano e una del quinto 
piano del fronte Sud, blocco E. (21 Novembre, 21 Dicembre, 21 Gennaio)
Fig. 7.2 Ore di soleggiamento, fronte Sud, 
blocco E, 21 Novembre.
Fig. 7.3 Ore di soleggiamento, fronte Sud, 
blocco E, 21 Dicembre.
Fig. 7.4 Ore di soleggiamento, fronte Sud, 
blocco E, 21 Gennaio.
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21 Gennaio ore 12:00
21 Maggio ore 12:00
21 Settembre ore 12:00 21 Ottobre ore 12:00 21 Novembre ore 12:00 21 Dicembre ore 12:00
21 Giugno ore 12:00 21 Luglio ore 12:00 21 Agosto ore 12:00
21 Febbraio ore 12:00 21 Marzo ore 12:00 21 Aprile ore 12:00
Fig. 7.6 Studio del soleggiamento.
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Secondariamente abbiamo analizzato le tutte le superfici 
vetrate dei blocchi C ed E. 
Le finestre del fronte Sud sono quasi totalmente schermate 
nel periodo estivo (fa eccezione il mese di Settembre ed 
una piccola parte del mese di Agosto) a causa della pre-
senza del parapetto opaco e dell’aggetto terrazzo (1,2 m), 
mentre subiscono le maggiori ore di soleggiamento nei 
mesi invernali (picco nel mese di Ottobre).
Le finestre dei fronti Est e Ovest subiscono le maggiori ore 
di soleggiamento (mediato sull’intera finestra) nei periodi 
estivi. Possiamo dunque apprezzare, già da questi primi 
risultati, un’inefficienza del terrazzo inteso come sistema 
schermante, almeno in relazione agli orientamenti Est e 
Ovest. 
Per le finestre dei fronti Sud Est e Sud Ovest, possiamo no-
tare che nei mesi invernali subiscono le maggior quantità 
di ore di soleggiamento medio ma non è da sottovalutare 
la quota estiva. 
I fronti Nord Est e Nord Ovest invece, sono quasi totalmente 
ombreggiati nel periodo invernale mentre hanno il picco di 
ore di soleggiamento nei mesi di Giugno e Luglio, anche se 
Fig. 7.7 Ore di soleggiamento, finestra fronte Ovest (blocco E).
Fig. 7.8 Ore di soleggiamento, finestra fronte Sud (blocco E).
Fig. 7.9 Ore di soleggiamento, finestra fronte Est (blocco E).
non particolarmente rilevanti.
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Fig. 7.10 Ore di soleggiamento, finestra fronte Sud Est (blocco C). Fig. 7.12 Ore di soleggiamento, finestra fronte Nord Est (blocco 
C).
Fig. 7.11 Ore di soleggiamento, finestra fronte Sud Ovest (blocco 
C).
Fig. 7.13 Ore di soleggiamento, finestra fronte Nord Ovest (blocco 
C)..
Concentrandosi su una singola finestra, la parte perime-
trale della superficie vetrata subisce meno ore di soleggia-
mento a causa dell’arretramento del serramento rispetto 
al filo del prospetto; la parte centrale della componente 
trasparente è chiaramente invece quella che ne subisce la 
maggior quantità.
I valori estrapolati da Heliodon sono mediati su tutta la su-
perficie vetrata e ne consegue che a finestre di dimensioni 
maggiori corrisponde una quantità superiore di ore di so-
leggiamento a causa della maggior estensione della parte 
centrale più soleggiata.
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7.3 Analisi della radiazione solare incidente allo 
stato progettuale
7.3.1 Irradianza incidente su superfici diversamente 
orientate
In primo luogo, per apprezzare la variazione dell’irradianza 
solare mensile in funzione dell’orientamento, a Pisa (lati-
tudine 43°42’ N, longitudine 10°24’ E), abbiamo modellato 
delle superfici diversamente orientate (Sud, Sud Est, Sud 
Ovest, Est, Ovest, Nord Est e Nord Ovest) e non ombreg-
giate e, dopo averle importate su Heliodon, abbiamo im-
postato il calcolo del flusso solare in ogni mensilità. È facile 
notare che gli orientamenti che ricevono più radiazione 
nei mesi estivi sono Est, Ovest, Sud-Est e Sud-Ovest; la 
superficie esposta a Sud subisce il massimo di irradianza 
incidente nei mesi di Marzo ed Ottobre (111,11 kWh/m2), 
quella esposta ad Ovest, come quella esposta ad Est, inve-
ce nel mese di Luglio (82,47 kWh/m2 e 81,02 kWh/m2). Le 
superfici orientate a Sud Est e a Sud Ovest captano il picco 
di irradianza nei mesi di Marzo, Aprile, Agosto e Settembre, 
Fig. 7.14 Valori di irradianza mensile incidente su superfici diversamente orientate, modellate e importate su Heliodon.
Fig. 7.15 Andamento dei valori di irradianza mensile incidente su superfici diversamente orientate,modellate e importate su Heliodon.
Irradianza solare mensile (kWh/m2)
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quelle esposte a Nord Ovest a Nord Est invece nel mese di 
Giugno. 
L’andamento dei valori della radiazione solare diretta inci-
dente su superfici diversamente orientate ottenuti con He-
liodon (fig. 7.15), confermano i risultati illustrati da Edward 
Mazria in The Passive Solar Energy Book. Le piccole diffe-
renze fra i due grafici sono dovute alle diverse latitudini di 
riferimento, 43°42’ N (Pisa) e 40° N (località presa in esame 
da Mazria).
Nel corso dell’intero anno è la superficie esposta a Sud a 
subire la massima quantità di irradianza incidente (1036,88 
kWh/m2). Gli orientamenti Sud Est e Sud Ovest sono im-
mediatamente dietro con 936,85 kWh/m2  e 928,69 kWh/
m2. Chiaramente le esposizioni che captano l’irradianza an-
nuale minore sono Nord Est e Nord Ovest (se escludiamo 
l’esposizione Nord) con 222,17 kWh/m2 e 217,83 kWh/m2. 
Ci preme ricordare che questi valori estrapolati da Heliodon 
rappresentano solo la componente diretta della radiazione 
solare, calcolata in condizioni di cielo sereno.
Fig. 7.17 Irradianza annuale incidente su superfici diversamente orientate, modellate e importate su Heliodon.
Fig. 7.16 Andamento della radiazione solare incidente su superfici diversamente orientate, The Passive Solar of Energy Book, Edward 
Mazria.
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7.3.2 Radiazione incidente su superfici vetrate  del bloc-
co E e del blocco C
Abbiamo modellato il 3D dei blocchi E e C, importato il mo-
dello in formato .stl su Heliodon e calcolato i valori della 
radiazione solare (componente diretta) incidente sulle varie 
superfici vetrate per ogni mensilità. 
Il sistema schermante  è costituito da un terrazzo di aggetto 
1,2 m, un parapetto rivestito da pannelli in fibra di legno im-
pregnati in resina termoindurente ed un brise-soleil di circa 
30 cm rivestito dello stesso materiale. 
Già da questa analisi preliminare possiamo apprezzare 
un’ottima efficienza del terrazzo inteso come dispositivo 
schermante per le finestre del fronte Sud del blocco E (ec-
cetto per il mese di Settembre, dove vi sono picchi di 174,7 
kWh). Per le finestre orientate ad Est, Ovest, Sud Est e Sud 
Ovest, l’aggetto di 1,2 m non ha le stesse prestazioni. Per  le 
esposizioni Est ed Ovest abbiamo infatti i valori massimi di 
radiazione nei mesi di Giugno e Luglio. A lato analizziamo 
la variazione mensile della radiazione solare considerando 
una finestra per orientamento (valori completi nell’appen-
dice C).  
Fig. 7.19 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
finestra 5a (4 m2) fronte Sud (blocco E).
Fig. 7.18 Sistema schermante.
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Fig. 7.20 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
finestra 5a (2,1 m2) fronte Est (blocco E).
Fig. 7.22 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
finestra 5a (4 m2) fronte Nord Est (blocco C).
Fig. 7.24 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
finestra 5a (2,1 m2) fronte Sud Est (blocco C).
Fig. 7.25 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
finestra 5a (4 m2) fronte Sud Ovest (blocco C).
Fig. 7.23 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
finestra 5a (2,1 m2) fronte Nord Ovest (blocco C).
Fig. 7.21 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
finestra 5a (2,1 m2) fronte Ovest (blocco E).
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7.3.3 Correlazione tra la relazione solare misurata e 
calcolata in Heliodon
Il software Heliodon fornisce come uno degli output la 
radiazione solare incidente su una qualsiasi superficie in 
condizione di cielo sereno, seguendo il modello di calcolo 
Cambell-Normann1. 
Se andassimo a misurare la radiazione solare effettiva 
con l’ausilio di un piranometro in una giornata nuvolosa 
e li confrontassimo con i risultati di Heliodon, troveremo 
dei risultati discordanti, come evidenziato dal grafico a lato 
(fig. 7.27). Le motivazioni di tale differenza sono facilmente 
rintracciabili nella dipendenza della radiazione solare dalle 
condizioni meteorologiche.
Se invece provassimo a stimare la radiazione solare in una 
giornata di cielo sereno, potremmo notare che la differenza 
fra le due serie di dati è molto lieve (fig.7.28). Il piccolo gap è 
principalmente dovuto alla componente diffusa della radia-
zione globale, che non è considerata dal software.
La taratura dei valori di Heliodon si rende dunque neces-
saria per avere una stima complessiva più realistica. Tale 
risultato si ottiene tramite il rapporto fra i dati dell’irradia-
zione solare giornaliera media mensile (componente diret-
ta incidente su piano orizzontale) fornita da Heliodon e dalla 
norma UNI 10349 (Dati climatici).
Irradianza giornaliera media mensile ,Pisa 
Norma  UNI 10349
Gennaio 2,7 MJ/m2
Febbraio 4,6 MJ/m2
Marzo 7,1 MJ/m2
Aprile 11,1 MJ/m2
Maggio 14,8 MJ/m2
Giugno 16,5 MJ/m2
Luglio 19,1 MJ/m2
Agosto 15,6 MJ/m2
Settembre 11,3 MJ/m2
Ottobre 7,2 MJ/m2
Novembre 3,2 MJ/m2
Dicembre 2,4 MJ/m2.
A lato riportiamo un confronto fra i valori di irradianza sola-
Fig. 7.26 Radiazione solare calcolata da Heliodon e radiazione so-
lare misurata con un piranometro in una giornata nuvolosa.
fonte: Correlation between Measured and Calculated Solar Radia-
tion Data in Compiègne, France, E. Antaluca, L. Merino, B. Beckers, 
2010.
Fig. 7.27 Radiazione solare calcolata da Heliodon e radiazione so-
lare misurata con un piranometro in una giornata serena.
fonte: Correlation between Measured and Calculated Solar Radia-
tion Data in Compiègne, France, E. Antaluca, L. Merino, B. Beckers, 
2010.
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re mensile su superfici diversamente orientate. Analizzan-
do i dati tarati e non tarati, è facile notare che il software, 
lavorando con un modello a cielo sereno, sovrastima co-
stantemente la componente diretta della radiazione solare.
Di qui in avanti, quando parleremo di dati estrapolati da He-
liodon, ci riferiremo esclusivamente ai valori tarati.
Fig. 7.29 Confronto irradianza solare mensile su superficie orientata a Sud, valori di Heliodon e valori tarati.
Fig. 7.28 Irradianza solare mensile su superfici diversamente orientate, valori di Heliodon e valori tarati.
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7.3.4 Radiazione incidente su superfici vetrate  del bloc-
co E e del blocco C, valori tarati
Analizzando i valori tarati della radiazione solare è possibile 
apprezzare ancora un’ottima efficienza del terrazzo inteso 
come dispositivo schermante per le finestre del fronte Sud 
del blocco E (eccetto per il mese di Settembre, dove vi sono 
picchi di 132,14 kWh). Non possiamo dire lo stesso per le 
finestre orientate ad Est (massimo valore della radiazione 
solare diretta nel mese di Luglio, 58,51 kWh) ed ad Ovest 
(massimo valore della radiazione solare diretta nel mese di 
Luglio, 59,61 kWh). 
Una non sufficiente efficienza dell’aggetto orizzontale è da 
ricercarsi anche nelle finestre orientate a Sud Est e Sud 
Ovest, le quali intercettano il massimo valore di radiazione 
nel mese di Ottobre (75,1 kWh e 131,37 kWh), ma subisco-
no una non trascurabile quantità della radiazione solare 
anche nei mesi estivi. 
A lato analizziamo la variazione mensile della radiazione 
solare considerando una finestra per orientamento (valori 
completi nell’appendice C).   
Fig. 7.30 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
valori tarati, finestra 5a (4 m2) fronte Sud (blocco E).
Fig. 7.31 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
valori tarati, finestra 5a (2,1 m2) fronte Est (blocco E).
Fig. 7.32 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
valori tarati, finestra 5a (2,1 m2) fronte Ovest (blocco E).
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Fig. 7.33 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
valori tarati, finestra 5a (4 m2) fronte Nord Est (blocco C).
Fig. 7.35 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
valori tarati, finestra 5a (2,1 m2) fronte Sud Est (blocco C).
Fig. 7.36 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
valori tarati, finestra 5a (4 m2) fronte Sud Ovest (blocco C).
Fig. 7.34 Radiazione solare incidente in presenza di schermatura, 
valori tarati, finestra 5a (2,1 m2) fronte Nord Ovest (blocco C).
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7.4 Requisiti minimi: area solare equivalente estiva
Nel rispetto della recente normativa (DM 26 Giugno 2015), 
si è ritenuto opportuno, alla luce dei risultati precedenti, 
verificare per ogni unità abitativa l’area solare equivalente, 
tenuto conto del limite imposto al rapporto tra la sommato-
ria delle aree equivalenti estive di ogni componente vetrata 
e la superficie utile. L’area solare equivalente è determinata 
attraverso la seguente formula:
Asol,Est=  Σk Fsh,ob× ggl+sh× (1-FF ) × Aw,p× Fsol,Est [m
2]
dove:
Fsh,ob è il fattore di riduzione per ombreggiatura relativo ad 
elementi esterni per l’area di captazione solare effettiva 
della superficie vetrata k–esima, riferito al mese di Luglio;
ggl+sh è la trasmittanza di energia solare totale della finestra 
calcolata nel mese di Luglio, quando la schermatura 
solare è utilizzata;
FF è la frazione di area relativa al telaio, rapporto tra l’area 
proiettata del telaio e l’area proiettata totale del compo-
nente finestrato;
Aw,p è l’area proiettata totale del componente vetrato (area 
del vano finestra);
Fsol,Est è il fattore di correzione per l’irraggiamento incidente, 
ricavato come rapporto tra l’irradianza media nel mese di 
Luglio, nella località e sull’esposizione considerata, e l’irra-
dianza media annuale di Roma, sul piano orizzontale.
Fattore di ombreggiatura
Il fattore di riduzione per ombreggiatura Fsh,ob può essere 
calcolato in funzione dei fattori di ombreggiatura relativi ad 
istruzioni esterne (Fhor) ad aggetti orizzontali (Fov) e verticali 
(Ffin).
I valori dei fattori di ombreggiatura dipendono dalla latitu-
dine, dall’orientamento dell’elemento ombreggiato, dal cli-
ma, dal periodo considerato e dalle caratteristiche geome-
triche degli elementi ombreggianti che variano in funzione 
di un parametro angolare2. La norma UNI TS 11300-2014 
fornisce i fattori di ombreggiatura per determinate latitudi-
ni e per diversi valori del parametro angolare definito dalle 
ostruzioni.
Abbiamo dunque ricavato attraverso interpolazione lineare 
i valori utili al nostro caso di studio che riportiamo qui di 
seguito:
finestre piano terra, Luglio  
SUD  Fsh,ob= 0,542
EST/OVEST  Fsh,ob= 0,7
NORD  Fsh,ob= 0,782
finestre piani primo, secondo, terzo, quarto e quinto, 
Luglio
SUD  Fsh,ob= 0,6
EST/OVEST  Fsh,ob= 0,7533
NORD  Fsh,ob= 0,814
Trasmittanza di energia totale solare della finestra 
La trasmittanza di energia solare della finestra quando la 
schermatura mobile è utilizzata, ggl+sh è uguale a:
ggl+sh=ggl*fr
dove:
ggl= trasmittanza di energia solare della finestra calcolata 
senza schermatura
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fr= fattore di riduzione dovuto all’uso di schermature solari 
mobili (in caso di valutazione di progetto sono da conside-
rare solo quelle permanenti, cioè integrate nell’involucro 
edilizio (es. frangisole, etc)
ggl= ggl,n * fw
ggl,n= trasmittanza di energia solare totale per incidenza 
normale variabile in funzione del tipo di vetro.
Riportiamo di seguito i valori per le diverse tipologie di ve-
tro utilizzati per il calcolo dell’area equivalente estiva:
doppio vetro normale  ggl,n = 0,75
doppio vetro con rivestimento basso emissivo ggl,n= 0,67
triplo vetro con rivestimento basso emissivo ggl,n = 0,50
fw = fattore di esposizione che varia in funzione del mese, 
dell’orientamento e del tipo di vetro. 
Nel nostro caso valgono i valori evidenziati nella tabella a 
lato per il blocco E, mentre per il blocco C sono stati ricavati 
per interpolazione lineare:
fw,NORD EST/NORD OVEST = 0,873       fw,SUD EST/SUD OVEST = 0,8405
Fig. 7.37 Fattori di esposizione, norma UNI TS 11300-2014.
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Fattore di correzione dovuto al telaio
1-FF = fattore di correzione dovuto al telaio pari al rapporto 
tra l’area trasparente e l’area totale del serramento. In as-
senza di dati attendibili si può assumere uguale ad 0,8.
FF quindi è la frazione di area relativa al telaio, ovvero il 
rapporto tra l’area prospettata del telaio e l’area proiettata 
totale del componente finestrato.
Abbiamo calcolato il fattore di telaio per ogni finestra e va-
riano da 0,728 a 0,808 (valori completi in fig. 7.36).
Area proiettata totale del componente vetrato
Aw,p= è l’area del vano finestra (aree superfici vetrate in fi-
gura 7.37)
Fattore di correzione per irraggiamento incidente
Fsol,Est=rapporto tra l’irradianza media nel mese di luglio 
nella località e sull’esposizione considerata e l’irradianza 
media annuale di Roma sul piano orizzontale.
Irradianza media annuale di Roma sul piano orizzontale = 
15,89 MJ/m2
Irradianza media nel mese di Luglio a Pisa su superfici 
esposte a Sud = 11 MJ/m2
Irradianza media nel mese di Luglio a Pisa su superfici 
esposte a Est = 17 MJ/m2 
Irradianza media nel mese di Luglio a Pisa su superfici 
esposte a Ovest = 17 MJ/m2
Irradianza media nel mese di Luglio a Pisa su superfici 
esposte a Nord = 9,5 MJ/m2
Irradianza media nel mese di Luglio a Pisa su superfici 
esposte a Sud Est = 14,8 MJ/m2
Irradianza media nel mese di Luglio a Pisa su superfici 
esposte a Sud Ovest = 14,8 MJ/m2
Irradianza media nel mese di Luglio a Pisa su superfici 
esposte a Nord Est = 13,7 MJ/m2
Irradianza media nel mese di Luglio a Pisa su superfici 
esposte a Sud Est = 13,7 MJ/m2
SUD Fsol,Est= 0,692
EST/OVEST Fsol,Est = 1,069
NORD Fsol,Est = 0,598
NORD EST/NORD OVEST Fsol,Est=0,862
SUD EST/SUD OVEST Fsol,Est=0,931 
Superfici utili unità immobiliari
Blocco E
Piano terra: 0a 59,98 m2, 0b 93 m2, 0c 59,98 m2
Piani primo e terzo: 1a 45,41 m2, 1b 45,61 m2, 1c 45,61 m2, 
1d 74,07 m2
Piani secondo, quarto e quinto: 2a 59,98 m2, 2b 45,61 m2, 2c 
45,61 m2, 2d 59,98 m2
Blocco C
Piano terra: 0a 59,98 m2, 0b 85,41 m2, 0c 59,98 m2
Piani primo e terzo: 1a 45,41 m2, 1b 45,61 m2, 1c 45,61 m2, 
1d 74,07 m2
Piani secondo, quarto e quinto: 2a 59,98 m2, 2b 45,61 m2, 2c 
45,61 m2, 2d 59,98 m2
Dopo aver calcolato il valore dell’area solare equivalente 
(valori completi in appendice D) allo stato progettuale per 
ciascuna unità immobiliare dei blocchi C ed E, ipotizzando 
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Fig. 7.38 Fattore di correzione dovuto al telaio.
Fig. 7.39 Area proiettata totale del componente vetrato.
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l’utilizzo di un doppio vetro normale per le componenti fi-
nestrate, abbiamo riscontrato che il rapporto tra l’area so-
lare equivalente e la superficie utile non rientra nei requisiti 
minimi imposti dalla normativa, Asol,Est/Asup utile< 0,03 per gli 
edifici di classe E.1 e Asol,Est/Asup utile< 0,04 per tutti gli altri. 
Abbiamo dunque provato ad intervenire sul parametro ggl+sh 
(trasmittanza di energia solare totale della finestra, come 
definito dal DM 26 Giugno 2015) utilizzando un doppio ve-
tro basso emissivo e un triplo vetro basso emissivo. Anche 
in questo caso la maggior parte delle unità abitative non 
soddisfa i requisiti minimi. Tutto questo denota un’ineffi-
cienza del sistema schermante originario, viste le cospicue 
dimensioni delle superfici vetrate.
Fig. 7.40 Rapporto Asol,Est/Asup utile, blocco E, in colore le unità immobiliari che non rispettano i requisiti minimi.
Fig. 7.41 Rapporto Asol,Est/Asup utile, blocco C, in colore le unità immobiliari che non rispettano i requisiti minimi.
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7.5 Analisi dell’efficienza del sistema schermante e 
prove d’ottimizzazione
Considerato l’esito della verifica dell’area solare equivalente 
estiva ci siamo interrogati su quali potessero essere i mar-
gini di miglioramento del sistema schermante relativo agli 
edifici presi in esame, valutando la prestazione  dell’aggetto 
orizzontale ed effettuando prove di ottimizzazione.
7.5.1 Efficienza del sistema schermante
Abbiamo provveduto al confronto tra un edificio modellato 
in presenza ed assenza di terrazzo con parapetto opaco. 
Dai grafici a lato è facile notare come l’aggetto orizzontale 
sia maggiormente performante nei mesi estivi per le su-
perfici vetrate esposte a Sud del blocco E, con una riduzione 
dell’apporto solare diretto del 100% nel mese di Giugno e 
Luglio, e del 90% nel mese di Agosto (finestra 5a, 4 m2, Giu-
gno -89,54 kWh, Luglio -128,80 kWh, Agosto -174,33 kWh). 
La capacità schermante si riduce nel mese di Settembre, 
con un abbattimento della radiazione solare incidente di 
Fig. 7.42 Confronto radiazione solare incidente con e senza ter-
razzi (CT,ST), finestra 5a (4 m2) fronte Sud (blocco E).
Fig. 7.43 Confronto radiazione solare incidente con e senza ter-
razzi (CT,ST), finestra 5a (2,1 m2) fronte Est (blocco E).
Fig. 7.44 Confronto radiazione solare incidente con e senza ter-
razzi (CT,ST), finestra 5a (2,1 m2) fronte Ovest (blocco E).
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(finestra 5a, dimensione vano finestra 4 m2) la radiazione è 
ridotta di 105 kWh  in Giugno, 130,45 kWh in Luglio, 123,19 
kWh in Agosto e 105,81 kWh in Settembre. Gli apporti so-
lari incidenti rimangono comunque elevati: nel mese di Lu-
glio sono di 90,79 kWh, nel mese di Agosto 108,65 kWh, 
nel mese di Settembre 119,28 kWh. Nel periodo invernale 
il flusso è decurtato di circa il 38% in Gennaio, del 40% in 
Febbraio e del 45% in Marzo.
I serramenti del blocco C, orientati a Nord Est, intercettano 
la massima quantità di radiazione solare nei mesi di Giugno 
e Luglio ma il dispositivo schermante abbatte l’apporto solo 
del 50%. Concentrandoci in particolare su una componente 
vetrata del quinto piano (finestra 5a, dimensione vano fine-
stra 4 m2) si ha una riduzione di  58,97 kWh in Giugno, 67,62 
kWh in Luglio, 45 kWh in Agosto e 20,95 kWh in Settembre. 
Nel periodo invernale il flusso solare non raggiunge valori 
elevati.
Medesima situazione si verifica sulle finestre del fronte 
Nord Ovest, con un abbattimento degli apporti solari del 
50% in Giugno, del 50% in Luglio, del 49% in Agosto e del 
47% in Settembre.
circa il 50%. Di particolare rilevanza è la riduzione degli 
apporti solari benefici dei mesi invernali (circa il 35%). Se 
analizziamo un serramento del quinto piano (finestra 5a, 4 
m2), che non intercetta quindi le ombre portate del blocco D, 
nel mese di Gennaio si ha una riduzione della radiazione di 
70,39 kWh, nel mese di Febbraio di 75,71 kWh e nel mese 
di Marzo di 89,76 kWh.
Per le componenti vetrate del blocco E esposte ad Est, come 
per quelle esposte ad Ovest, il mese di Luglio è quello in 
cui la radiazione solare incidente raggiunge il suo massimo 
valore, ma il sistema schermante analizzato riesce ad ab-
battere l’apporto solare solo del 50% circa. 
Su una superficie vetrata orientata ad Est (finestra 5a, di-
mensione vano finestra 2,1 m2) si ha una riduzione del flus-
so solare di circa 46,80 kWh nel mese di Giugno, di circa 
56,07 kWh nel mese di Luglio e di circa 45 kWh nel mese 
di Agosto. 
La radiazione solare nel periodo invernale si mantiene 
bassa e raggiunge il massimo valore nel mese di Marzo, 
quando il sistema schermante attenua il flusso di circa il 50 
% con una riduzione di circa 18,82 kWh (finestra 5a, dimen-
sione vano finestra 2,1 m2).
Le finestre del blocco C orientate a Sud Est ricevono il mas-
simo valore di radiazione nei mesi di Settembre ed Otto-
bre;  l’aggetto orizzontale ha una buona efficienza nel primo 
periodo estivo, Giugno e Luglio, quando riesce ad abbatte-
re l’apporto solare di circa il 70% ( -53,41 kWh in Giugno, 
-67,31 in Luglio, finestra 5a, 2,1m2); è evidente invece un’ef-
ficacia non ottimale nei mesi di Agosto e Settembre, quan-
do il flusso solare è ridotto di circa il 58% e 47%, e l’apporto 
sul serramento rimane elevato. Nel periodo invernale il 
flusso solare è decurtato di circa il 35% in Gennaio, del 37% 
in Febbraio e del 43% in Marzo. Analizzando un serramento 
dell’ultimo piano notiamo una riduzione 26,87 kWh in Gen-
naio, di 31,39 kWh in Febbraio e di 40,72 kWh in Marzo (fi-
nestra 5a, dimensione vano finestra 2,1 m2).
Un discorso simile vale per le componenti vetrate orientate 
a Sud Ovest, dove i massimi valori di radiazione solare sono 
raggiunti nel periodo estivo; tuttavia l’aggetto orizzontale 
abbatte il flusso di circa il 60 % nel mese di Giugno e Lu-
glio, del 5% nel mese di Agosto e del 47% nel mese di Set-
tembre. Focalizzandoci su un serramento dell’ultimo piano 
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Fig. 7.45 Confronto radiazione solare incidente con e senza ter-
razzi (CT,ST), finestra 5a (2,1 m2) fronte Sud Est (blocco C).
Fig. 7.47 Confronto radiazione solare incidente con e senza ter-
razzi (CT,ST), finestra 5a (4 m2) fronte Nord Est (blocco C).
Fig. 7.48 Confronto radiazione solare incidente con e senza ter-
razzi (CT,ST), finestra 5a (2,1 m2) fronte Nord Ovest (blocco C).
Fig. 7.46 Confronto radiazione solare incidente con e senza ter-
razzi (CT,ST), finestra 5a (4 m2) fronte Sud Ovest (blocco C).
Da questa analisi possiamo dedurre che il sistema scher-
mante così progettato raggiunge la massima efficacia per 
l’orientamento Sud e funziona in modo soddisfacente nel 
primo periodo estivo nei fronti Sud Est e Sud Ovest, lascian-
do i margini per un’ottimizzazione.
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7.5.2 Prova di eliminazione del parapetto opaco
La prima prova di ottimizzazione si basa sulla riflessione 
che il parapetto, data la sua opacità, risulta essere un siste-
ma schermante per l’edificio esaminato. Abbiamo pertanto 
deciso di modellare la struttura senza il parapetto opaco, 
sostituendolo con uno trasparente, ed in seguito valutarne 
gli effetti. 
Confrontando gli output di Heliodon con i dati ricavati pre-
cedentemente possiamo operare un’analisi critica. Analiz-
zando le componenti vetrate esposte a Sud del blocco E 
possiamo notare che il sistema senza parapetto opaco ha 
ancora un’ottima efficacia nel periodo estivo, in particolar 
modo in Giugno e Luglio; nei mesi di Agosto e Settembre, 
se ci focalizziamo su una finestra del quinto piano (finestra 
5a, 4 m2), si ha un incremento dell’apporto solare di 26,29 
kWh e 47,04 kWh, rispetto al caso di studio con il terrazzo 
opaco. 
Di particolare rilevanza è l’aumento dell’apporto solare nel 
periodo freddo: l’incremento è nell’ordine del 50% in Di-
cembre, Gennaio e Febbraio e del 33% in Marzo. Analizzan-
Fig. 7.49 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST) e senza parapetto opaco (1,2 SP), finestra 5a (4 
m2) fronte Sud (blocco E).
Fig. 7.50 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST) e senza parapetto opaco (1,2 SP), finestra 5a (2,1 
m2) fronte Est (blocco E).
Fig. 7.51 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST) e senza parapetto opaco (1,2 SP), finestra 5a (2,1 
m2) fronte Ovest (blocco E).
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do ancora sulla stessa finestra del quinto piano, la radiazio-
ne solare aumenta di circa 70 kWh in Dicembre, Gennaio, 
Febbraio e di 43 kWh in Marzo. 
Per i serramenti esposti ad Est notiamo un aumento di cir-
ca il 49% per i mesi di Giugno, Luglio, Agosto e Settembre 
che corrispondono per una finestra del quinto piano (fine-
stra 5a, 2,1 m2) al: +23,36 kWh nel mese di Giugno, +28,58 
kWh nel mese di Luglio, +24,54 kWh nel mese di Agosto, 
+17,92 kWh nel mese di Settembre. Nel periodo inverna-
le i valori di radiazione solare incidente rimangono bassi e 
sulla stessa finestra si posso notare i seguenti incrementi: 
+4,13 kWh in Gennaio, +6,71 kWh in Febbraio, +11,68 kWh 
in Marzo, rispetto al caso con il parapetto opaco.
Per le superfici vetrate del fronte Ovest possiamo registrare 
una crescita degli apporti solari di circa il 48% per i mesi 
di Giugno, Luglio e del 49% per Agosto e Settembre che 
corrispondono, per una finestra del quinto piano (finestra 
5a, 2,1 m2), al: +23,43 kWh nel mese di Giugno, +28,82 kWh 
nel mese di Luglio, 25,68 kWh nel mese di Agosto, +19,51 
kWh nel mese di Settembre. Nel periodo invernale i valori 
di radiazione solare incidente restano piuttosto mediocri e 
sulla stessa finestra verifichiamo gli incrementi: + 5,21 kWh 
in Gennaio, +7,89 kWh in Febbraio, + 12,97 kWh in Marzo, 
rispetto al caso con il parapetto opaco.
Analizzando le finestre del blocco C orientate a Nord Est 
possiamo rilevare un incremento del 47% circa nei mesi di 
Giugno, Luglio e Agosto e del 46% in Settembre, che cor-
rispondono, per una finestra del quinto piano (finestra 5a, 
4 m2), al: +28,07 kWh nel mese di Giugno, +32,20 kWh nel 
mese di Luglio, +21,36 kWh nel mese di Agosto, +9,98 kWh 
nel mese di Settembre. 
Ancora una volta modesti sono i valori nel periodo inverna-
le, visto che l’incremento più rilevante degno di nota è del 
+5,28 kWh nel mese di Marzo. 
Per i serramenti esposti a Nord Ovest notiamo un aumento 
di circa il 50% per i mesi di Giugno, Luglio, Agosto e del 
47% in Settembre. Focalizzandoci su una superficie vetra-
ta dell’ultimo piano (finestra 5a, 2,1 m2) notiamo un incre-
mento di: +9,75 kWh nel mese di Giugno, +10,68 kWh nel 
mese di Luglio, +6,06 kWh nel mese di Agosto, +1,81 kWh 
nel mese di Settembre. Nel periodo invernale i valori di ra-
diazione solare incidente rimangono talmente inconsistenti 
che non si apprezzano differenze degne di nota.
Per le componenti vetrate del fronte Sud Est possiamo co-
statare un incremento di circa il 51 % per il mese di Giugno, 
del 49 % per il mese di Luglio, del 44 % per i mesi di Agosto 
e Settembre che corrispondono, per una finestra del quinto 
piano (finestra 5a, 2,1 m2),al: +9,55 kWh nel mese di Giu-
gno, +13,82 kWh nel mese di Luglio, +20,60 kWh nel mese 
di Agosto, +28,59 kWh nel mese di Settembre. Nel periodo 
invernale i valori di radiazione solare incidente aumentano 
del 53% nel mese di Dicembre, del 52% nel mese di Gen-
naio, del 48% nel mese di Febbraio e del 45% nel mese di 
Marzo rispetto al caso con parapetto opaco. Sulla stessa 
finestra si posso notare i seguenti accrescimenti: + 25,60 
kWh in Dicembre + 24,97 kWh in Gennaio, +24,86 kWh in 
Febbraio, + 23,76 kWh in Marzo. 
Per i serramenti esposti ad Sud Ovest possiamo osservare 
un incremento dell’apporto solare di circa il 45% per i mesi 
di Giugno, Luglio e Agosto e del 46% per il mese di Settem-
bre che coincidono, per una finestra del quinto piano (fine-
stra 5a, 4 m2), al: +30,95 kWh nel mese di Giugno, +41,31 
kWh nel mese di Luglio, 49,70 kWh nel mese di Agosto, 
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Fig. 7.53 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST) e senza parapetto opaco (1,2 SP), finestra 5a (4 
m2) fronte Sud Ovest (blocco C).
Fig. 7.55 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST) e senza parapetto opaco (1,2 SP), finestra 5a (2,1 
m2) fronte Nord Ovest (blocco C).
Fig. 7.52 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST) e senza parapetto opaco (1,2 SP), finestra 5a (2,1 
m2) fronte Sud Est (blocco C).
Fig. 7.54 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST) e senza parapetto opaco (1,2 SP), finestra 5a (4 
m2) fronte Nord Est (blocco C).
+55,89  kWh nel mese di Settembre.  Nel periodo invernale 
i valori di radiazione solare incidente sono aumentati  del 
51% in Dicembre e Gennaio, del 49% in Febbraio e del 47% 
in Marzo rispetto al caso con parapetto opaco. Sulla mede-
sima superficie vetrate si possono considerare i seguenti 
incrementi dell’apporto solare: +37,29 kWh in Dicembre, 
+ 37,04 kWh in Gennaio, +39,78 kWh in Febbraio e +43,47 
kWh in Marzo. 
Queste considerazioni ci portano ad elaborare la conclusio-
ne che, relativamente ai fronti per i quali l’aggetto orizzon-
tale è più performante (in particolar modo gli orientamenti 
Sud e Sud Est), con l’eliminazione del parapetto opaco, l’in-
cremento degli apporti solari benefici del periodo invernale 
è maggiore rispetto a quello del periodo estivo. Da qui la 
scelta di ottimizzare la capacità schermante del terrazzo 
per gli orientamenti sopracitati nell’ottica futura di integra-
re un nuovo dispositivo schermante per perfezionare anche 
le altre esposizioni, constatata la scarsa efficienza dell’ag-
getto.
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7.5.3 Prove di allungamento dell’aggetto orizzontale
Aggetto orizzontale di 1,3 m
Abbiamo modellato nuovamente i nostri edifici, stavolta 
con un terrazzo di 1,3 m di aggetto senza parapetto opa-
co, e, dopo averli importati su Heliodon, abbiamo calcolato 
la radiazione solare incidente sulle varie superfici vetrate e 
analizzato i risultati. 
Focalizzandoci su una finestra del fronte Sud del blocco E 
(finestra 5a, 4 m2), notiamo che la prestazione dell’aggetto 
nei mesi di Giugno e Luglio rimane ottima, inoltre vi è una 
riduzione dell’apporto solare nei mesi di Agosto e Settem-
bre rispetto al caso con aggetto orizzontale di lunghezza 
1,2 m (-13,63 kWh e -14,82 kWh) a fronte di una piccola 
decurtazione invernale (-0,27 kWh in Dicembre, -0,38 kWh 
in Gennaio, -4,91 kWh in Febbraio).
Rispetto al caso con parapetto opaco, si nota un piccolo au-
mento della radiazione nei mesi estivi (+0 kWh in Giugno, 
+0 kWh in Luglio, +12,65 kWh in Agosto, + 32,21 kWh in 
Settembre) ed un notevole aumento dell’apporto solare be-
nefico invernale (+ 69,20 kWh in Dicembre, + 69,94 kWh in 
Gennaio, + 65,51 kWh in Marzo).
Per i serramenti orientati ad Est ed ad Ovest del blocco E, 
come ci aspettavamo, l’aumento della lunghezza dell’ag-
getto di 10 cm non comporta rilevanti variazioni. Se ci con-
centriamo su una finestra del fronte Est (finestra 5a, 2,1 
m2), notiamo che, rispetto al caso con aggetto lungo 1,2 m, 
la riduzione degli apporti solari è molto lieve (-0,27 kWh 
in Dicembre, -0,31 kWh in Gennaio, -0,55 kWh in Febbra-
io, -2,94 kWh in Giugno, -3,53 kWh in Luglio, -2,72 kWh in 
Agosto, -1,73 kWh in Settembre). 
Per quanto riguarda le superfici vetrate del blocco C orien-
tate a Sud Est l’aggetto orizzontale di 1,3 m, rispetto al caso 
di aggetto di 1,2 m con parapetto opaco, comporta un mag-
gior aumento della radiazione incidente nel periodo inver-
nale rispetto all’incremento del periodo estivo. Su una fine-
stra del quinto piano (finestra 5a, 2,1 m2) si ha un aumento 
dell’apporto solare di 24,97 kWh in Dicembre, di 24,04 kWh 
in Gennaio, di 22,87 kWh in Febbraio e di 20,33 kWh in Mar-
zo a fronte di un incremento di 5 kWh in Giugno, 8,32 kWh 
in Luglio, 14,52 kWh in Agosto e 23,52 kWh in Settembre.
Concentrandoci su una finestra del fronte Sud Ovest del 
blocco C (finestra 5a, 4 m2),notiamo un aumento della ra-
diazione solare di 35,65 kWh in Dicembre, di 35,06 kWh in 
Gennaio, di 36,61 kWh in Febbraio e di 38,42 kWh in Marzo, 
a fronte di un incremento di 23,10 kWh in Giugno, di 31,49 
kWh in Luglio, di 40,53 kWh in Agosto e 48,48 kWh in Set-
tembre rispetto al caso di aggetto orizzontale di 1,2 m con 
parapetto opaco. 
Per le componenti vetrate dei fronti Nord Est e Nord Ovest 
del blocco C l’allungamento del terrazzo di 10 cm non com-
porta variazioni rilevanti; esaminando una finestra orienta-
ta a Nord Est (finestra 5a, 4 m2) la riduzione estiva della ra-
diazione incidente è nell’ordine di 3 kWh nei mesi di Giugno 
e Luglio, di 2,65 kWh in Agosto e di 1,28 kWh in Settembre. 
Analizzando criticamente i risultati si nota come l’allunga-
mento del terrazzo di 10 cm sia più favorevole per i fronti 
Sud, Sud Est e Sud Ovest ma non ancora soddisfacente.
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Fig. 7.56 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST), con terrazzi di aggetto 1,2 m, 1,3 m e 1,4 m 
senza parapetto opaco (SP),  finestra 5a (4 m2) fronte Sud (blocco E).
Fig. 7.57 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST), con terrazzi di aggetto 1,2 m, 1,3 m e 1,4 m sen-
za parapetto opaco (SP),  finestra 5a (2,1 m2) fronte Est (blocco E).
Fig. 7.58 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST), con terrazzi di aggetto 1,2 m, 1,3 m e 1,4 m sen-
za parapetto opaco (SP),  finestra 5a (2,1 m2) fronte Ovest (blocco E).
Aggetto orizzontale di 1,4 m
Abbiamo modellato nuovamente i nostri edifici, stavolta 
allungando l’aggetto di ulteriori 10 cm, e, dopo averli im-
portati su Heliodon, abbiamo calcolato la radiazione solare 
incidente sulle varie superfici vetrate e analizzato i risultati. 
Le prestazioni dell’aggetto lungo 1,4 m senza parapetto 
opaco nel periodo estivo, per i serramenti orientati a Sud 
del blocco E, sono ottime e si avvicinano molto a quelle del 
caso di aggetto di 1,2 m di lunghezza con parapetto opaco.
Se ci concentriamo su una finestra del fronte Sud (finestra 
5a, 4 m2), notiamo che l’aumento della radiazione solare 
incidente, rispetto al caso di terrazzo di 1,2 m con parapet-
to opaco, è di solo 1,89 kWh in Agosto e di 17,46 kWh in 
Settembre, a fronte di un notevole incremento invernale: + 
69,20 kWh in Dicembre, +69,62 in Gennaio, +60,23 kWh in 
Febbraio, + 23,31 kWh in Marzo. 
Se confrontiamo la nuova soluzione con quella di 1,2 m di 
aggetto senza parapetto opaco, notiamo che l’allungamen-
to di 20 cm comporta, sulla stessa finestra analizzata pre-
cedentemente, una riduzione rilevante dell’apporto solare 
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Fig. 7.59 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST), con terrazzi di aggetto 1,2 m, 1,3 m e 1,4 m sen-
za parapetto opaco (SP),  finestra 5a(2,1 m2) fronte Sud Est (bloc-
coC).
Fig. 7.61 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST), con terrazzi di aggetto 1,2 m, 1,3 m e 1,4 m sen-
za parapetto opaco (SP),  finestra 5a (4 m2) fronte Nord Est (bloc-
coC).
Fig. 7.60 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST), con terrazzi di aggetto 1,2 m, 1,3 m e 1,4 m 
senza parapetto opaco (SP),  finestra 5a (4 m2) fronte Sud Ovest 
(blocco C).
Fig. 7.62 Confronto radiazione solare incidente con terrazzi (CT), 
senza terrazzi (ST), con terrazzi di aggetto 1,2 m, 1,3 m e 1,4 m 
senza parapetto opaco (SP),  finestra 5a (2,1 m2) fronte Nord Ovest 
(blocco C).
di 24,39 kWh in Agosto e di 29,57 kWh in Settembre. 
Per le componenti vetrate orientate ad Est ed ad Ovest, la 
capacità schermante dell’aggetto di 1,4 m non è ancora 
ottimale, per questo ci riserviamo di integrare un nuovo 
dispositivo. Se ci focalizziamo su una finestra dell’ultimo 
piano esposta ad Est (finestra 5a, 2,1m2) notiamo un incre-
mento della radiazione incidente rispetto al caso di terrazzo 
con parapetto opaco: + 3,14 kWh in Dicembre, + 3,55 kWh 
in Gennaio, + 5,59 kWh in Febbraio, + 9,54 kWh in Marzo, + 
17,54 kWh in Giugno, + 21,67 kWh in Luglio, +19,16 kWh in 
Agosto, + 14,44 kWh in Settembre.
Per i serramenti del blocco C esposti ad Nord Est ed a Nord 
Ovest, la prestazione dell’aggetto orizzontale di 1,4 m non è 
ottimale. Gli apporti invernali non sono rilevanti e si riscon-
tra un aumento della radiazione solare estiva dovuto alla 
rimozione del parapetto opaco. Anche per questi orienta-
menti ci riserviamo di integrare un nuovo dispositivo scher-
mante. L’allungamento del terrazzo di 20 cm comporta, per 
una finestra esposta a Nord Est (finestra 5a, 4 m2), una ri-
duzione della radiazione solare di 6,67 kWh in Giugno, di 
7,77 kWh in Luglio, di 5,22 kWh in Agosto e di 2,49 kWh in 
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Settembre, rispetto al caso di aggetto di 1,2 m senza para-
petto.
Analizzando un singolo serramento esposto a Sud Ovest 
(finestra 5a, 4m2), l’aggetto di 1,4 m consente, rispetto al 
caso di terrazzo di 1,2 m con parapetto opaco, un aumento 
della radiazione incidente nell’ordine di 33 kWh nei quattro 
mesi invernali ed un incremento di 15,77 kWh in Giugno, di 
22,72 kWh in Luglio e di 31,59 kWh in Agosto.
Per le componenti vetrate orientate a Sud Est, le prestazio-
ni della nuova soluzione schermante sono buone nel perio-
do estivo e si avvicinano molto a quelle del caso di aggetto 
di 1,2 m di lunghezza con parapetto opaco.
Se ci concentriamo su un singolo serramento (finestra 5a, 
2,1 m2), notiamo che l’aumento della radiazione solare in-
cidente, rispetto al caso di terrazzo di 1,2 m con parapetto 
opaco, è di solo 2,02 kWh in Giugno, di 3,76 kWh in Luglio 
e di 9,54 kWh in Agosto, a fronte di un cospicuo incremen-
to invernale: + 24,27 kWh in Dicembre, +23,06 in Gennaio, 
+20,94 kWh in Febbraio, + 17,07 kWh in Marzo.
Queste considerazioni ci portano a scegliere la soluzione 
con aggetto orizzontale di 1,4 m senza parapetto opaco, 
che ha un’ottima prestazione invernale ed estiva per il fron-
te Sud del blocco E ed una buona prestazione  per i fronti 
Sud Est e Sud Ovest del blocco C. Per tutti gli altri orienta-
menti, l’aggetto orizzontale non è sufficiente e dovrà essere 
combinato con un nuovo dispositivo schermante per ridur-
re la radiazione solare incidente nel periodo estivo e per 
rispettare i requisiti minimi imposti dal decreto ministeriale 
26 Giugno 2015.
7.6 Apporti solari gratuiti
La norma UNI TS 11300: 2014 ci indica la procedura per 
il calcolo del fabbisogno ideale di energia termica per ri-
scaldamento (QH,nd) e raffrescamento (QC,nd). Questi, per ogni 
zona dell’edificio e per ogni mese o frazione di mese,sono 
calcolati nel modo seguente:
QH,nd = QH,ht - ηH,gn × Qgn = (QH,tr + QH,ve) - ηH,gn × (Qint + Qsol,w) 
QC,nd = Qgn - ηC,ls × QC,ht = (Qint + Qsol,w) - ηC,ls × (QC,tr + QC,ve)
dove:
QH,ht è lo scambio di energia termica totale nel caso di ri-
scaldamento (MJ);
QC,ht è lo scambio di energia termica totale nel caso di raf-
frescamento (MJ);
QH,tr è lo scambio di energia termica per trasmissione nel 
caso di riscaldamento (MJ);
QC,tr è lo scambio di energia termica per trasmissione nel 
caso di raffrescamento (MJ);
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QH,ve è lo scambio di energia termica per ventilazione nel 
caso di riscaldamento (MJ);
QC,ve è lo scambio di energia termica per ventilazione nel 
caso di raffrescamento (MJ) ;
Qgn sono gli apporti totali di energia termica (MJ);
Qint sono gli apporti di energia termica dovuti a sorgenti in-
terne (MJ);
Qsol,w sono gli apporti di energia termica dovuti alla radiazio-
ne solare incidente sui componenti vetrati (MJ);
ηH,gn è il fattore di utilizzazione degli apporti di energia ter-
mica;
ηC,ls è il fattore di utilizzazione delle dispersioni di energia 
termica.
Gli apporti di energia termica dovuti alla radiazione solare 
incidente sulle superfici vetrate è a sua volta calcolata in 
questo modo: 
Qsol,w= {∑kΦsol,w,mn,k} × t + ∑j Qsd,w,j
dove:
Φsol,mn,k è il flusso termico k-esimo di origine solare, media-
to sul tempo (W);
Qsd,w,j sono gli apporti di energia termica diretti attraverso le 
partizioni trasparenti, dovuti alla radiazione solare entranti 
nella zona climatizzata dalla serra j-esima (MJ).
Il flusso termico k-esimo di origine solare, mediato sul 
tempo, è calcolabile secondo la seguente equazione:
Φsol,w,k = Fsh,ob,k × Asol,w,k × Isol,k
dove:
Fsh,ob,k è il fattore di riduzione per ombreggiatura relativo 
ad elementi esterni per l’area di captazione solare effettiva 
della superficie k–esima;
Asol,w,k è l’area di captazione solare effettiva della superficie 
vetrata k–esima con dato orientamento e angolo d’inclina-
zione sul piano orizzontale, nella zona o ambiente consi-
derato (m2);
Isol,k è l’irradianza solare media del mese considerato o 
della frazione di mese, sulla superficie k–esima, con dato 
orientamento e angolo d’inclinazione sul piano orizzontale, 
espressa in W/m2.
L’area di captazione solare effettiva, Asol,w, di un componen-
te vetrato dell’involucro (m2), è calcolata in questo modo:
Asol,w = Fsh,gl × ggl × (1 - FF) × Aw,p 
dove:
Fsh,gl è il fattore di riduzione degli apporti solari relativo 
all’utilizzo di schermature mobili;
ggl è la trasmittanza di energia solare della parte trasparen-
te del componente;
FF è la frazione di area relativa al telaio, rapporto tra l’area 
proiettata del telaio e l’area proiettata totale del componen-
te finestrato;
Aw,p è l’area proiettata totale del componente vetrato (l’area 
del vano finestra).
Abbiamo cercato un riscontro, in termini di apporti solari, 
della prima modifica preliminare, che tende ad ottimizzare 
solo alcune esposizioni ed a sacrificarne altre, in ottica di 
una futura integrazione del sistema schermante. Abbiamo 
calcolato gli apporti di energia termica dovuti alla radiazio-
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ne solare nei quattro mesi invernali (Dicembre, Gennaio, 
Febbraio e Marzo) e nei quattro mesi estivi (Giugno, Luglio, 
Agosto e Settembre) per ogni alloggio sia per la soluzio-
ne con terrazzo di lunghezza 1,2 m e parapetto opaco, sia 
per quella con aggetto orizzontale di 1,4 m senza parapetto 
opaco. 
Ricordando che Heliodon fornisce come output i valori della 
radiazione solare diretta incidente su una qualsiasi superfi-
cie, in ogni condizione di ombreggiamento e calcolata in un 
determinato arco di tempo, questa equivale a:
Isol,k × Aw,p ×  Fsh,ob,k × t   (kWh).
Quindi per ricavare Qsol,w  della norma UNI TS 11300-2014 
(relativo alla componente diretta della radiazione solare), 
non ci resta che che moltiplicare il valori della radiazione di 
Heliodon per la trasmittanza di energia solare della parte 
trasparente del componente (ggl) e per (1 - FF), dove FF è 
la frazione di area relativa al telaio, rapporto tra l’area pro-
iettata del telaio e l’area proiettata totale del componente 
finestrato3.
Ricordando che ggl= ggl,n× fw, dove ggl,n è la trasmittanza di 
energia solare totale per incidenza normale (0,67 per vetri 
doppi basso emissivi) e fw è il fattore di esposizione (ricava-
to per interpolazione lineare sugli orientamenti intermedi), 
abbiamo calcolato la trasmittanza di energia solare della 
parte trasparente del componente vetrato, per poi deter-
minare gli apporti solari su ogni unità abitativa dei blocco 
C ed E.
Abbiamo analizzato i dati ottenuti e confrontato le due so-
luzioni, calcolandoci gli apporti solari. Sono 14 su 23 per 
il blocco E e 13 su 23 per il blocco C, le unità immobiliari 
per le quali, la scelta della soluzione con aggetto di 1,4 m 
e senza parapetto opaco genera un incremento degli ap-
porti invernali che supera quello estivo, in certi casi anche 
in misura cospicua. Gli apporti solari invernali sono un 
guadagno in termini di fabbisogno, gli apporti solari estivi 
invece sono un costo perchè necessiterebbero di un im-
pianto per essere smaltiti. Dunque il peso di questi ultimi è 
funzione del rendimento dell’impianto di refrigerazione che 
può quindi modificarne l’entità. Dai dati emersi, tuttavia, si 
potrebbe affermare che il beneficio invernale sia superiore 
al costo estivo.  
Ritenendoci soddisfatti dei risultati di questa prima modifi-
ca, proseguiamo nella progettazione di un nuovo sistema 
schermante ad integrazione del precedente intervento.
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SUD EST/SUD OVEST 
fw, Giugno= 0,8425
fw, Luglio= 0,8405
fw, Agosto= 0,856
fw, Settembre= 0,886
fw, Dicembre = 0,922
fw, Gennaio = 0,9195
fw, Febbraio= 0,92
fw, Marzo= 0,9005
NORD EST/NORD OVEST 
fw, Giugno= 0,873
fw, Luglio= 0,873
fw, Agosto= 0,8925
fw, Settembre= 0,903
fw, Dicembre = 0,8815
fw, Gennaio = 0,881
fw, Febbraio= 0,8955
fw, Marzo= 0,9025
EST/OVEST
fw, Giugno= 0,915
fw, Luglio= 0,915
fw, Agosto= 0,915
fw, Settembre= 0,907
fw, Dicembre = 0,862
fw, Gennaio = 0,861
fw, Febbraio= 0,890
fw, Marzo= 0,904
SUD
fw, Giugno= 0,770
fw, Luglio= 0,766
fw, Agosto= 0,797
fw, Settembre= 0,865
fw, Dicembre = 0,892
fw, Gennaio = 0,978
fw, Febbraio= 0,950
fw, Marzo= 0,897
NORD
fw, Giugno= 0,831
fw, Luglio= 0,831
fw, Agosto= 0,870
fw, Settembre= 0,899
fw, Dicembre = 0,901
fw, Gennaio = 0,901
fw, Febbraio= 0,901
fw, Marzo= 0,901 
Fig. 7.63 Fattori di esposizione per il calcolo degli apporti solari.
150 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Fig. 7.64 Apporti solari invernali, soluzione con terrazzo di aggetto 1,2 m e parapetto opaco, blocco E.
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Fig. 7.65 Apporti solari estivi, soluzione con terrazzo di aggetto 1,2 m e parapetto opaco, blocco E.
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Fig. 7.66 Apporti solari invernali, soluzione con terrazzo di aggetto 1,4 m e senza parapetto opaco, blocco E.
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Fig. 7.67 Apporti solari estivi, soluzione con terrazzo di aggetto 1,4 m e senza parapetto opaco, blocco E.
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Fig. 7.68 Apporti solari invernali, soluzione con terrazzo di aggetto 1,2 m e parapetto opaco, blocco C.
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Fig. 7.69 Apporti solari estivi, soluzione con terrazzo di aggetto 1,2 m e parapetto opaco, blocco C.
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Fig. 7.70 Apporti solari invernali, soluzione con terrazzo di aggetto 1,4 m e senza parapetto opaco, blocco C.
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Fig. 7.71 Apporti solari estivi, soluzione con terrazzo di aggetto 1,4 m e senza parapetto opaco, blocco C.
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Note
1Cfr. 3.4.1, p. 51
2Cfr. 6.4.1, p. 106
3Cfr. 7.4, p.135
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8.1 Informazione e memoria
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8. Nuova proposta di schermatura
8.1 Informazione e memoria
Abbiamo svolto un’indagine conoscitiva su edifici, adibiti ad 
uso residenziale e rivolti al terziario, che presentano ele-
menti schermanti.
Tra questi vi è l‘edificio residenziale progettato nel 2015 dal-
lo studio Petit Didier Prioux Architectes, situato a Vaulx-en- 
Velin in Francia. Il fabbricato, con i suoi 92 appartamenti, 
mira a sostituire l’ostello Mas du Toro che verrà presto de-
molito. L’edificio è destinato ad accogliere ex migranti, fa-
miglie monoparentali ed individui in difficoltà economiche, 
inserendosi dunque nell’ambito dell’edilizia economico-po-
polare.
La facciata presenta lame verticali che, oltre ad animare la 
superficie, permettono alla luce naturale di filtrare e di otti-
mizzare quindi i consumi energetici. Il ritmo dei serramenti 
è serrato e ben scandito, dettato dalla volontà dello studio di 
creare una ripetizione di allineamenti finestrati che siano al 
contempo aperture verso l’esterno ma che, una volta chiu-
Fig. 8.1 Social Housing Residence, Petit Didier Prioux Architectes, Vaulx-en- Velin,Francia.
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si, diano l’idea di una generale introversione e protezione 
dal contesto (vedi fig. 8.1).
Sempre collocato in Francia, a Chalon-sur-Saône,  è il CHL 
progettato dallo studio O-S Architectes (vedi fig. 8.2).
L’edificio, creato all’interno di una zona industriale, cerca 
di rinnovare l’idea di edilizia sociale instaurando un dialo-
go costruttivo tra l’esigenza del costruttore di mantenere 
una spesa ridotta e la soddisfazione dell’utenza di abitare in 
una residenza concepita con semplicità ed accoglienza. Le 
abitazioni sono organizzate in un unico volume circondato 
da balconi, la cui privacy è garantita da una serie di doghe 
di legno colorate. Il progetto della facciata, oltre a fornire 
una precisa identità alla costruzione, dà un carattere cine-
tico alla superficie e offre una protezione dalla radiazione 
solare. 
Le schermature solari a lame verticali richiamano i colo-
ri del mare e del cielo: per questo la gamma cromatica si 
spinge dal blu intenso al bianco ottico, vibrante con i cam-
biamenti della luce durante le diverse ore del giorno. 
Considerata la natura eterogenea del quartiere nel quale 
l’edificio è posizionato, la scelta cromatica e compositiva 
più in generale potrebbe sembrare audace e forse non co-
municativa con l’ambiente circostante. Tuttavia la volontà 
primaria dei progettisti è stata quella di fare di questa strut-
tura un punto di riferimento per l’intera area e portare un 
tocco di colore con audace sensibilità.
Ancora volto all’edilizia popolare è il progetto Viviendas 
sociales en Vallecas di Madrid curato nel 2012 da Vàzquez 
Consuegra e il suo team di collaboratori (vedi fig. 8.3). I due 
edifici paralleli tra loro creano delle situazioni diverse grazie 
all’alternanza di rivestimenti esterni, utilizzati come in un 
gioco di contrasti. L’edificio è idealmente inquadrato da una 
zoccolatura di calcestruzzo liscio e continuo che lo distacca 
dall’ambiente circostante con un netto contrasto. I corridoi 
che percorrono la parete, invece, sono protetti da schermi 
in alluminio forati che permettono alla luce di filtrare e cre-
are non solo incantevoli giochi di luce ma anche una comu-
nicazione con l’ambiente circostante. Questi pannelli rag-
giungono, attraverso una gradazione di toni del verde e una 
luminosità naturale, e anche grazie all’apporto del colore 
Fig. 8.2 Social Housing, O-S Architectes, Chalon-sur-Saône, Fran-
cia.
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neutro del sostrato, determinato dal guscio esterno della 
facciata, la giusta combinazione di materiali che rendono 
l’intera facciata vibrante, entrando in risonanza con quella 
luce così caratteristica della città di Madrid.
Lo studio che, forse, meglio ha interpretato il concetto di 
schermature solari, intese come elementi chiave a livello 
funzionale ed estetico, è Sauerbruch and Hutton. Gli ar-
chitetti Louisa Hutton e Mattias Sauerbruch hanno molto 
spesso rivolto uno sguardo attento alle soluzioni di facciate 
ricoperte da dispositivi schermanti policromatici. Il primo 
esempio che vorremmo proporre è il New Ludgate, un pro-
getto che vede la riqualificazione dell’area di Belle Sauvage 
(Londra), rendendola una parte integrante della città (vedi 
fig. 8.4). L’area, è stata spesso meta di viaggiatori reali ed 
immaginari, da Pikwick a Pocahontas, divenendo tuttavia 
nel secondo dopoguerra scenario per edifici obsoleti. 
Il progetto vede la collaborazione dello studio di Fletcher 
Priest e di Sauerbruch&Hutton, entrambi firmatari dei due 
nuovi edifici. La collaborazione permette un dialogo tra le 
strutture: il quartier generale di Priest è costituito da una 
Fig. 8.3 Viviendas sociales en Vallecas, Vàzquez Consuegra, Madrid.
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Fig. 8.4 New Ludgate, Sauerbruch&Hutton, Londra.
superficie curva coperta da una griglia in muratura di cal-
cestruzzo bianco, semplicemente modulata da rettangoli 
omogenei, al di sotto dei quali si aprono finestre in vetro 
chiaro che riflettono la bellezza antica degli edifici preesi-
stenti.
Concordemente con questa idea Sauerbruch&Hutton svi-
luppano un edificio dalle forme più sinuose del preceden-
te, la cui superficie è scandita da una serie di pannelli dal-
le dimensioni non ingenti che si susseguono in un ritmo 
incalzante e omogeneo. I pannelli realizzati in vetro resina 
rimangono lucidi e si specchiano sulle strutture che ci cir-
condano l’edificio creando un gioco di rimandi continuo. È 
come se, guardando il New Ludgent, lo spettatore potes-
se apprezzare la panoramica di ciò che contorna l’edificio 
stesso. 
La scelta cromatica riflette dunque questo dialogo con il 
rosso mattone degli edifici vittoriani: le colorazioni sature 
dei pannelli si dipanano dal bordeaux, al rosso carminio, dai 
beige, al bianco ottico, dal blu all’azzurro chiarissimo.
Ancora una volta firmato da Sauerbruch&Hutton è l’edificio 
Kinetik costruito dal 2011 al 2013 presso Boulogne-Billan-
court (vedi fig. 8.5). La struttura è un complesso per uffici 
progettato con una forte articolazione delle facciate sud e 
ovest.
La prima è caratterizzata da fasce orizzontali nei toni del 
rosso. Quella occidentale è composta da elementi in vetro 
verticali colorato, definite dagli stessi progettisti “épines” 
che, per la loro finitura riflettente e dimensioni variabili, 
creano un’interfaccia dinamica e oscillante. Camminando 
intorno all’edificio il visitatore percepisce l’effetto cinetico 
e in continua evoluzione. Una particolare rilevanza è stata 
data in questo edificio alla sostenibilità e l’ottimizzazione 
del consumo energetico. 
Un progetto di ristrutturazione è quello che lo studio Sau-
erbruch&Hutton ha pensato per il Saint George Center di 
Ginevra, portato a compimento nel 2012. L’edificio pree-
sistente, costruito negli anni sessanta, necessitava di una 
modernizzazione in virtù dell’aggiornamento architettonico 
dell’area. L’intervento ha guardato l’ala Nord, la cui parete 
piatta è stata sostituita con una facciata continua curva che 
si integra con gli ambienti circostanti dagli angoli arroton-
dati. La facciata è realizzata con una struttura metallica e 
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un sistema di elementi in blocchi di vetro. Anteposti al vetro 
si trovano montanti e fasce in metallo ed elementi colorati. 
Tra la curva del vetro e questa testata si crea un gioco di 
profondità che varia dai 20 ai 50 cm a seconda dell’orien-
tamento dell’edificio e ha un ruolo complementare come 
filtro solare. Queste differenze di profondità, le curve oriz-
zontali della facciata e le variazioni di colori (sono state 
scelte  tredici tonalità che vanno dal rosso-bruno al rosa 
pallido) danno l’impressione di un cambiamento moderno 
e un impatto visivo vivace a seconda della prospettiva. Tutti 
i toni di colore inoltre sono stati scelti con indagini cognitive 
dettagliate e sofisticate ed i materiali sono stati vagliati in 
modo da raggiungere un certo grado di riflessione.
Il complesso per uffici MAC 5-7 (vedi fig. 8.6), progettato 
ancora una volta dallo studio Sauerbruch&Hutton, offre il 
suo contributo alla rinascita di un’area ex industriale nel 
centro di Milano. L’identificabilità unica e l’adattabilità dei 
nuovi edifici di progetto costituiscono condizioni ideali per 
accogliere uffici direzionali di alto livello.
I tre nuovi volumi riportano, estendendolo, il tessuto 
dell’edificato circostante all’interno del lotto: i primi due di 
Fig. 8.5 Kinetik, Sauerbruch&Hutton, Boulogne-Billancourt.
166 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Fig. 8.6 MAC 5-7, Sauerbruch&Hutton, Milano.
essi sono uniti da un atrio vetrato, e formano in pianta una 
specie di H; un passaggio pubblico separa questi dal terzo 
volume liberando lo sguardo verso il nuovo spazio verde 
posto al centro del nuovo isolato. Quest’ultimo corpo di fab-
brica ricalca e prosegue la linea dell’edificato storico lun-
go via Imbonati. Attività commerciali e bar al pianterreno 
dell’edificio contribuiscono attivamente da un lato alla vita 
della via commerciale e dall’altra a quella del passaggio in-
terno di nuova creazione. In due punti di rilievo questi volu-
mi si innalzano ben sopra i palazzi circostanti (la cui altezza 
generalmente non supera I 5 piani): due torri di 28,4 e 35,6 
metri annunciano l’evoluzione dell’isolato rispettivamente 
da Sud e da Ovest.
Mentre lo sviluppo planimetrico del progetto suggerisce 
una certa continuità col tessuto circostante, la veste dei 
nuovi edifici è inconfutabilmente nuova: le facciate sono 
ricoperte da pannelli di vetro colorato che fungono da bri-
se-soleil mobili. Queste lastre vitree e serigrafate sul retro 
compongono una pelle policromatica all’edificio. Le 35 to-
nalità di colori del rivestimento riprendono quelle dell’edifi-
cato circostante trasformandole in materia contemporanea 
e sono state selezionate secondo lo scandinavo Natural Co-
lor System, accordandosi sulle tonalità del rosso, verde e 
blu. 
L’obiettivo che si è voluto raggiungere in questo interven-
to, grazie all’utilizzo di strategie di riduzione dei consumi e 
tecnologie avanzate contraddistinte da un basso fabbiso-
gno energetico per il loro funzionamento, è stato quello di 
ridurre approssimativamente del 50% il consumo di ener-
gia e la produzione di CO2 del MAC 5-7 se comparato agli 
standard di un normale edificio per uffici.
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Fig. 8.7 Valori della radiazione solare diretta incidente, 21 Giugno, finestra 3a (4 m2), fronte Ovest, blocco E, (st-senza terrazzi, ct-con terrazzi 
di 1,4m).
Fig. 8.8 Valori della radiazione solare diretta incidente, 21 Giugno, finestra 3a (2,1 m2), fronte Est, blocco E, (st-senza terrazzi, ct-con terrazzi 
di 1,4m).
Fig. 8.9 Radiazione solare diretta incidente, 21 Giugno, finestra 3a 
(4 m2), fronte Ovest, blocco E (st-senza terrazzi, ct-con terrazzi di 
1,4m).
Fig. 8.10 Radiazione solare diretta incidente, 21 Giugno, finestra 
3a (2,1 m2), fronte Est, blocco Est (st-senza terrazzi, ct-con terrazzi 
di 1,4m).
8.2 Nuovo sistema schermante
La scelta della tipologia schermante è dettata dalla neces-
sità di ottimizzare principalmente i fronti Est ed Ovest, in 
particolare nel periodo estivo, penalizzati dalla rimozione 
del parapetto opaco.
Abbiamo voluto studiare con Heliodon la variazione ora-
ria della radiazione solare diretta in data 21 Giugno, con e 
senza aggetto orizzontale, per capire in quale periodi della 
giornata si ha necessità di schermare gli apporti solari.
Focalizzandoci su una componente vetrata orientata ad 
Ovest (finestra 3a, 4 m2, blocco E), in condizioni di non om-
breggiamento (caso senza terrazzi), essa non intercetta la 
radiazione solare diretta fino a mezzogiorno, ne riceve la 
massima quantità dalle ore 15 alle ore 17 e non sono da 
trascurare gli apporti solari nelle fasce orarie 14-15 e 17-
18. Analizzando la stessa finestra, stavolta con terrazzi, no-
tiamo che l’aggetto orizzontale ha la miglior efficienza dalle 
12 alle 15, per poi avere una pessima prestazione dalle 15 
alle 19.
Una finestra esposta ad Est invece (finestra 3a, 2,1 m2), in 
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condizioni di non ombreggiamento, intercetta la massima 
quantità di radiazione solare dalle ore 7 alle ore 9 e non 
riceve apporti solari dalle 12 in poi. Non è da trascurare 
inoltre la radiazione solare incidente nelle fasce orarie 6-7 
e 9-10. 
L’aggetto orizzontale di 1,4 m su questo orientamento ha 
una buona efficienza dalle ore 10 alle ore 12 e una pessima 
prestazione dalle ore 6 alle ore 10.
Dobbiamo quindi principalmente porre la nostra attenzione 
sulle fasce temporali che vanno dalle ore 6 alle ore 10 per il 
fronte Est e dalle ore 15 alle ore 19 per il fronte Ovest.
Angoli di altezza solare, 21 Giugno, Pisa
ore 6: 12° 30’ 00’’
ore 7: 22° 30’ 00’ 
ore 8: 33° 40’ 48’’
ore 9: 44° 28’ 48’’
ore 10: 54° 51’ 36’’
ore 15: 51° 34’ 48’’
ore 16: 40° 59’ 24’’ 
ore 17: 30° 9’ 36’
Fig. 8.11 Carta solare, Pisa, latitudine 43,70° N, longitutine 10,41° E. 
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ore 18: 19° 28’ 48’’
ore 19: 9° 14’ 24’’
Per angoli di altezza solare contenuti, è chiaro come l’effi-
cienza di un sistema schermante ad elementi orizzontali 
fissi non sia ottimale; la nostra scelta quindi è ricaduta su 
un sistema frangisole mobile e orientabile a doghe vertica-
li, che offre una protezione efficace contro la penetrazione 
dei raggi solari per gli orientamenti Est, Ovest, Nord Est, 
Nord Ovest. 
Il nuovo dispositivo orientabile azimutale è costituito da 
elementi verticali in alluminio verniciato con lunghezza 30 
cm, posizionati con passo di 29 cm. La possibilità di ruotare 
intorno al proprio asse consente il controllo e la regolazio-
ne della radiazione solare incidente sulle componenti tra-
sparenti, in relazione al percorso azimutale del Sole. Inoltre 
per massimizzare il controllo degli apporti solari, il sistema 
schermante può scorrere su due guide in alluminio estruso 
posizionate all’estremità dell’aggetto orizzontale. 
Il numero degli elementi verticali varia chiaramente in fun-
zione delle dimensioni della superficie vetrata da scherma-
Fig. 8.12 Sistema schermante a elementi verticali mobili e orientabili. Le doghe verticali mobili rimangono perpendicolari alla facciata fino 
al momento della penetrazione del sole, in seguito la loro rotazione ne impedisce l’accesso.
Fig. 8.13 Movimentazione del nuovo sistema schermante.
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Fig. 8.14 Particolare costruttivo del nuovo sistema schermante.
re.
La scelta della palette cromatica è stata dettata dalla ricer-
ca di una perfetta integrazione con le preesistenze.
Il dispositivo schermante è stato installato sui fronti Sud, 
Est e Ovest del blocco E e sui fronti Sud Est, Sud Ovest, Nord 
Est e Nord Ovest del blocco C. 
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8.3 Requisiti minimi: area solare equivalente estiva
8.3.1 Il fattore ggl+sh
Il decreto Ministeriale 26 Giugno 2015 impone i requisiti mi-
nimi per gli interventi di nuova costruzione, demolizione e 
ricostruzione, ampliamento e ristrutturazione, focalizzan-
do l’attenzione sul fattore solare del vetro con specifiche 
schermature solari ggl+sh che deve avere  valore inferiore o 
uguale a 0,35.
Fondamentale è il concetto che il ggl+sh (fattore solare del 
vetro con specifiche schermature solari definite nella UNI 
TS 11300) non è equivalente al gtot (fattore solare del vetro 
con qualunque tipologia di schermatura).
Questo implica una riduzione del campo di azione del fatto-
re solare ggl+sh, escludendo le chiusure oscuranti dalla lista 
delle possibili schermature solari. 
Per capire l’azione del fattore solare con specifiche scher-
mature solari dobbiamo dunque concentrarci sui pedici gl e 
sh che indicano una scelta qualitativa oltre che un preciso 
metodo di calcolo del vetro insieme alla schermatura.
La norma UNITS 11300 nel prospetto 51 Pedici e Apici iden-
tifica con chiarezza la definizione di shut e sh. 
Il pedice shut indica le chiusure oscuranti, contemplate sol-
tanto nella riduzione della trasmittanza termica.  
A questo proposito si legge al punto 11.1.2.12 della UNI TS 
11300: 
Nella valutazione sul progetto o nella valutazione standard 
si considera un periodo giornaliero di chiusura di 12 h dalle 
ore 20:00 alle ore 8:00. In mancanza di dati precisi sui profili 
giornalieri della temperatura esterna si assuma fshut = 0,6.
Per chiarire meglio quali siano le chiusure oscuranti pos-
siamo citare parte degli elementi indicati dalla stessa nor-
ma ed in particolare: chiusure avvolgibili in alluminio, chiu-
sure avvolgibili in legno, chiusure avvolgibili in plastica con 
riempimento in schiuma, chiusure in legno da 25mm a 30 
mm.
Con pedice sh la norma indica invece gli elementi di om-
breggiatura e schermatura.
Per quanto concerne la definizione del fattore solare con 
schermatura filtrante, nel punto 14.3.33 della UNI TS 11300 
troviamo la seguente indicazione: 
In assenza di dati di progetto attendibili o comunque di in-
formazioni più precise, l’effetto di schermature mobili può 
essere valutato attraverso le norme UNI EN 13363-1 e UNI 
EN 13363-2.
La norma inoltre introduce dei fattori di riduzione che, se 
applicabili al caso analizzato, consentono di ricavare il valo-
re ggl+sh a partire dal fattore solare del solo vetro. 
Il prospetto contenente questi fattori di riduzione è utile per 
comprendere quali siano gli elementi di ombreggiatura e 
schermatura che si intendono con pedice sh. Fra questi tro-
viamo:
-veneziane bianche, 
-tende bianche, 
-tessuti colorati, 
-tessuti rivestiti di alluminio. 
L’omissione delle chiusure oscuranti da questa lista prova 
che la normativa ne prevede un utilizzo solo notturno.
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Un’ultima informazione ci viene offerta dal punto 14.3.34 
della UNI TS 11300-2014: 
Nella valutazione sul progetto o nella valutazione standard 
si prende in considerazione solo l’effetto delle schermature 
mobili applicate in modo solidale con l’involucro edilizio e 
non liberamente montabili o smontabili dall’utente. 
Schermature integrate nella vetrata isolante e dispositivi 
schermanti come quelli da esterno sembrano avere il re-
quisito di essere solidali con l’edificio. 
Citiamo quindi alcune soluzioni schermanti che soddisfano 
la normativa: 
-veneziane, frangisole mobili da esterno;
-schermature integrate nella vetrata isolante (Okasolar);
-vetri a controllo solare o selettivi con fattore solare uguale 
o inferiore a 0,35.
Nella nostra proposta di nuovo dispositivo schermante ci 
siamo orientati su un sistema di frangisole mobile e orien-
tabile a doghe verticali, che ha un’ottima efficienza per 
i fronti Est ed Ovest e rientra nei limiti imposti dal DM 26 
Giugno 2015. 
8.3.2 Verifica area solare equivalente estiva
Dopo l’integrazione del nuovo sistema schermante, abbia-
mo deciso di effettuare nuovamente la verifica imposta dal 
DM 26 Giugno 2015. Ricordiamo che l’area solare equiva-
lente5 è determinata attraverso la seguente formula:
Asol,Est=  Σk Fsh,ob× ggl+sh× (1-FF ) × Aw,p×Fsol,Est [m
2]
La normativa ci impone che il rapporto tra l’area solare 
equivalente e la superficie utile Asol,est/Asup utilesia minore di 
0,03 per gli edifici di classe E.1 e minore di  0,04 per tutti gli 
altri. 
La prima modifica preliminare (allungamento dell’aggetto 
del terrazzo di 20 cm) influenza il fattore di ombreggiatura 
Fsh,ob, che abbiamo ricalcolato.
finestre piano terra, Luglio  
SUD  Fsh,ob= 0,5173
EST/OVEST  Fsh,ob= 0,662
NORD  Fsh,ob= 0,766
finestre piani primo, secondo, terzo, quarto e quinto, 
Luglio
SUD  Fsh,ob= 0,5713
EST/OVEST  Fsh,ob= 0,7266
NORD  Fsh,ob= 0,798
L’integrazione di un frangisole orientabile a doghe verticali 
incide invece sulla trasmittanza di energia solare totale di 
un componente di involucro trasparente dotato di sistema 
schermante ggl+sh.
La valutazione di ggl+sh  viene effettuata in accordo alla nor-
ma UNI EN 13363-1:2008, facendo riferimento al capitolo 
relativo alle schermature solari poste all’esterno dell’ele-
mento di involucro trasparente, con intercapedine tra 
schermo e superficie chiusa, sia ventilata che non ventilata
Le trasmittanze di energia solare totale diretta della finestra 
in presenza di sistema schermante esterno, se non fornita 
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dal produttore, sono calcolate con la seguente formula:
ggl+sh =  τe × gn  + αe × (G/G2) + τe × (1-gn) × (G/G1)
dove:
G1 è assunto dalla normativa pari a 5 W/m
2K;
G2 è assunto dalla normativa pari a 10 W/m
2K;
G è espressa in W/m2K e definita come:
(1/G1 + 1/G2 + 1/Ug)
-1 
dove:
Ug è la trasmittanza termica del vetro, [W/m2K];
gn è la trasmittanza dell’energia solare totale della superfi-
cie trasparente del serramento per incidenza normale;
τe è il fattore di trasmissione solare del dispositivo scher-
mante;
αe è la frazione di energia solare assorbita dal componente 
schermante;
ρe è il fattore di riflessione solare del dispositivo scherman-
te.
I valori di τe, ρe, αe, sono specifici della schermatura solare 
adottata, per cui devono essere forniti direttamente dal pro-
duttore; solo in assenza di dati certi si può fare riferimento 
ai valori riportati nei prospetti a lato, dove le proprietà in-
dicate sono tutte riferite a radiazione diretta con angolo di 
incidenza normale.
Nel caso di sistemi a lamelle orientabili (come ad esempio 
veneziane, persiane e per estensione tapparelle e frangiso-
le) i fattori di trasmissione e riflessione solare convenziona-
li del dispositivo schermante per la radiazione diretta sono 
quelli ricavabili per un angolo di apertura di circa 45° dalle 
seguenti equazioni:
τe(45°) = 0,65 τe,n + 0,15 ρe,n
ρe(45°) = ρe,n(0,75 + 0,7 τe,n)
Con il metodo appena illustrato abbiamo calcolato quindi la 
nostra trasmittanza di energia solare totale di un compo-
nente di involucro trasparente dotato di sistema scherman-
te a lame orientabili:
ggl+sh = 0,09983 
Fig. 8.14 Valori di τe,n in funzione della trasparenza della scher-
matura.
Fig. 8.15 Valori di αe,n.
Fig. 8.16 Valori di ρe,n.
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Notiamo che è inferiore al limite di 0,35 imposto dal DM 26 
Giugno 2015, la prima verifica è quindi soddisfatta.
Dopo aver calcolato il valore dell’area solare equivalente 
(valori completi in appendice I), abbiamo riscontrato che il 
rapporto tra l’area solare equivalente e la superficie utile 
rientra nei requisiti minimi imposti dalla normativa, Asol,Est/
Asup utile< 0,03 per gli edifici di classe E.1 e Asol,Est/Asup utile< 0,04 
per tutti gli altri. 
Fig. 8.17 Rapporto Asol,Est/Asup utile, blocco E.
Fig. 8.18 Rapporto Asol,Est/Asup utile, blocco C.
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Note
1 UNI/TS 11300-1, Parte 1: Determinazione del fabbisogno 
di energia termica dell’edificio per la climatizzazione estiva 
ed invernale, prospetto 5, pag. 9
2 UNI/TS 11300-1, Parte 1: Determinazione del fabbisogno 
di energia termica dell’edificio per la climatizzazione estiva 
ed invernale, pag. 23
3 UNI/TS 11300-1, Parte 1: Determinazione del fabbisogno 
di energia termica dell’edificio per la climatizzazione estiva 
ed invernale, pag. 40
4 UNI/TS 11300-1, Parte 1: Determinazione del fabbisogno 
di energia termica dell’edificio per la climatizzazione estiva 
ed invernale, pag. 40
5 Cfr. 7.4, p. 132
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Fig. 8.19  Prospetti blocco C.
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Fig. 8.20  Prospetti blocco E.
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Fig. 8.21  Vista prospettica.
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Fig. 8.22  Vista prospettica.
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Fig. 8.23  Vista prospettica.
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IX. Conclusioni
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9. Conclusioni
Il lavoro di ottimizzazione del sistema schermante riferito 
al caso di studio analizzato, ovvero il progetto di riqualifica-
zione del quartiere popolare di Sant’Ermete, ci ha permes-
so di trarre vari ordini di conclusioni. 
In primo luogo possiamo asserire che i sistemi scherma-
ti hanno una notevole incidenza nel controllo degli apporti 
solari. Riferendoci in particolare al caso studio, l’aggetto 
orizzontale, inteso come sistema schermante, trova la sua 
maggior efficienza nei fronti Sud del blocco E e nei fronti 
Sud Est e Sud Ovest del blocco C. Per tutti gli altri orienta-
menti non ha una capacità schermante sufficiente. 
Dalla nostra analisi si denota, considerando globalmente 
l’edificio, un’inefficienza dell’aggetto orizzontale e ciò tro-
va riscontro nel superamento dei limiti imposti dal Decre-
to ministeriale 26 Giugno 2015; il rapporto tra area solare 
equivalente estiva e superficie utile è infatti superiore al li-
mite di 0,030 imposto dal decreto per la quasi totalità delle 
unità immobiliari del blocco C e del blocco E.
La scelta di perfezionare, almeno in prima istanza, il fronte 
Sud del blocco E ed i fronti Sud Est e Sud Ovest del blocco 
C, per poi ricorrere ad un nuovo dispositivo schermante per 
ottimizzare anche gli altri fronti, ci ha portato ad aumentare 
la profondità dell’aggetto e a sostituire il parapetto opaco 
con un parapetto trasparente per cercare di accogliere la 
massima quantità di radiazione solare benefica invernale, 
seppur nella consapevolezza di una riduzione della privacy 
della quotidianità.
La rimozione del parapetto opaco ci ha permesso infatti di 
aumentare la radiazione solare incidente invernale sulle 
superfici vetrate, con un incremento nell’ordine del 50% sui 
serramenti del fronte Sud del blocco E e sui serramenti dei 
fronti Sud Est e Sud Ovest del blocco C nei mesi di Dicem-
bre, Gennaio e Febbraio. 
L’utilizzo di un parapetto trasparente provoca anche au-
mento degli apporti solari estivi, che per le componenti 
vetrate degli orientamenti sopracitati è minore rispetto a 
quello invernale, ed  è stato in parte compensato con l’al-
lungamento della profondità del terrazzo di 20 cm.
La volontà di rendere ottimali da un punto di vista di rispar-
mio energetico anche i fronti Est ed Ovest del blocco E e 
i fronti Nord Est e Nord Ovest del blocco C, ci ha consen-
tito di integrare un nuovo dispositivo schermante ad ele-
menti verticali mobili e orientabili che trova una maggior 
efficienza per angoli di altezza solare contenuti rispetto ad 
un sistema ad elementi orizzontali fissi. Il nuovo intervento 
trova riscontro nel rispetto dei requisiti minimi imposti dal 
Decreto ministeriale 26 Giugno 2015.
In secondo luogo ci sembra doveroso riassumere quelle 
che sono le potenzialità e i difetti del software utilizzato in 
questo processo di ottimizzazione.
Heliodon è in grado di fornire, su modelli tridimensionali 
in scala dell’edificio o del contesto da studiare, le effettive 
condizioni di soleggiamento e di radiazione solare diretta 
incidente in funzione della latitudine, del periodo dell’anno 
e dell’ora del giorno.
La capacità di Heliodon di importare modelli in formato .stl 
lo rende compatibile con la gran parte dei programmi di 
modellazione 3D. La diretta conseguenza di questa poten-
zialità è che il software è in grado di valutare l’efficienza di 
ogni sistema schermante, anche quelli costituiti da geome-
trie complesse.
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Altre due note liete sono la possibilità di calcolare la radia-
zione solare incidente su qualsiasi giacitura ed in diversi 
intervalli temporali che variano dal minuto all’anno.
L’unica mancanza del programma, che è comunque condi-
visa dalla maggior parte dei software di questo tipo, è do-
vuta al fatto che lavora con modelli di calcolo a cielo sereno, 
trascurando quindi la componente diffusa della radiazione 
solare. La normativa italiana invece (UNI TS 11300-2014), 
nel calcolo degli apporti solari, prende in esame invece la 
radiazione globale.
Riteniamo quindi Heliodon un ottimo strumento per una 
progettazione attenta alle problematiche energetiche rela-
tive all’impatto della radiazione solare sugli elementi vetra-
ti, soprattutto nella valutazione della capacità schermante 
dei vari dispositivi nei confronti della radiazione diretta ma 
non è perfettamente compatibile, in caso di verifica, con i 
parametri richiesti dalla normativa italiana.
Allo stesso tempo riteniamo che la norma italiana abbia al-
cune lacune se utilizzata per la progettazione dei dispositivi 
schermanti soprattutto se ci riferiamo al fattore di ombreg-
giamento ed al calcolo dei coefficienti Fsh,gl, fattore di ridu-
zione degli apporti solari relativo all’utilizzo di schermature 
mobili, e ggl+sh trasmittanza di energia solare totale della 
finestra calcolata quando la schermatura solare è utilizza-
ta. Riteniamo inoltre che il legislatore debba fare chiarezza 
nella distinzione fra gli elementi indicati dal pedice sh (om-
breggiatura, schermatura) e quelli indicati dal pedice shut 
(chiusura oscurante) in relazione ai requisiti minimi imposti 
dal DM 26 Giugno 2015.
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Bibliografia
La presente bibliografia è costituita da tre sezioni: la prima 
raccoglie testi di carattere generale, testi specifici, articoli 
su rivista e tesi di laurea sui vari argomenti trattati che co-
stituiscono i riferimenti teorici per la trattazione; la seconda 
contiene la sitografia di riferimento; la terza raccoglie diret-
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Appendice B-Ore di soleggiamento
Appendice C-Radiazione solare diretta incidente su su-
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Appendice G-Radiazione solare diretta incidente su su-
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lori di Heliodon e valori tarati
Appendice H-Radiazione solare diretta incidente su su-
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lori di Heliodon e valori tarati
Appendice I-Area solare equivalente estiva, nuova propo-
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Appendice A-Elaborati grafici progetto di riqualifica-
zione del quartiere popolare di Sant’Ermete
Planimetria di progetto.
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Piante blocco E.
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Prospetti blocco C.
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Indice superfici vetrate, blocco E.
Fronte Est
PT 0a_2,1 m2;
1P 1a_2,1 m2,1b_2,1 m2;
2P 2a_2,1 m2, 2b_2,1 m2;
3P 3a_2,1 m2, 3b_2,1 m2;
4P 4a_2,1 m2, 4b_2,1 m2;
5P 5a_2,1 m2, 5b_2,1 m2.
Fronte Ovest
PT 0a_2,1 m2, 0b_2,1 m2;
1P 1a_4 m2;
2P 2a_2,1 m2, 2b_2,1 m2;
3P 3a_4 m2;
4P 4a_2,1 m2, 4b_2,1 m2;
5P 5a_2,1 m2, 5b_2,1 m2.
Fronte Sud
PT 0a_2,2 m2, 0b_1,4 m2, 0c_2,2 m2, 0d_2,2 m2, 0e_2,2 m2;
1P 1a_4 m2, 1b_2,6 m2, 1c_4 m2, 1d_4 m2, 1e_4 m2;
2P 2a_4 m2, 2b_2,6 m2, 2c_4 m2, 2d_4 m2, 2e_4 m2;
3P 3a_4 m2, 3b_2,6 m2, 3c_4 m2, 3d_4 m2, 3e_4 m2;
4P 4a_4 m2, 4b_2,6 m2, 4c_4 m2, 4d_4 m2, 4e_4 m2;
5P 5a_4 m2, 5b_2,6 m2, 5c_4 m2, 5d_4 m2, 5e_4 m2.
Fronte Nord
PT 0a_2,2 m2, 0b_1,4 m2, 0c_1,4 m2, 0d_2,2 m2, 0e_1,4 m2, 0f_2,2 m2;
1P 1a_4 m2, 1b_4 m2, 1c_4 m2, 1d_2,6 m2, 1e_1,8 m2;
2P 2a_4 m2, 2b_4 m2, 2c_4 m2, 2d_2,6 m2, 2e_4 m2;
3P 3a_4 m2, 3b_4 m2, 3c_4 m2, 3d_2,6 m2, 3e_1,8 m2;
4P 4a_4 m2, 4b_4 m2, 4c_4 m2, 4d_2,6 m2, 4e_4 m2;
5P 5a_4 m2, 5b_4 m2, 5c_4 m2, 5d_2,6 m2, 5e_4 m2.
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Fronte Sud Est
PT 0a_4,4 m2, 0b_4,4m2, 0c_4,4 m2;
1P 1a_2,1 m2,1b_2,1 m2;
2P 2a_2,1 m2, 2b_2,1 m2;
3P 3a_2,1 m2, 3b_2,1 m2;
4P 4a_2,1 m2, 4b_2,1 m2;
5P 5a_2,1 m2, 5b_2,1 m2.
Fronte Nord Ovest
PT 0a_2,1 m2, 0b_2,1 m2;
1P 1a_4 m2;
2P 2a_2,1 m2, 2b_2,1 m2;
3P 3a_4 m2;
4P 4a_2,1 m2, 4b_2,1 m2;
5P 5a_2,1 m2, 5b_2,1 m2.
Fronte Sud Ovest
PT 0a_2,2 m2, 0b_1,4 m2, 0c_2,2 m2, 0d_4,4 m2, 0e_4,4 m2;
1P 1a_4 m2, 1b_2,6 m2, 1c_4 m2, 1d_4 m2, 1e_4 m2;
2P 2a_4 m2, 2b_2,6 m2, 2c_4 m2, 2d_4 m2, 2e_4 m2;
3P 3a_4 m2, 3b_2,6 m2, 3c_4 m2, 3d_4 m2, 3e_4 m2;
4P 4a_4 m2, 4b_2,6 m2, 4c_4 m2, 4d_4 m2, 4e_4 m2;
5P 5a_4 m2, 5b_2,6 m2, 5c_4 m2, 5d_4 m2, 5e_4 m2.
Fronte Nord Est
PT 0a_4,4 m2, 0b_4,4 m2, 0c_2,2 m2, 0d_1,4 m2, 0e_2,2 m2;
1P 1a_4 m2, 1b_4 m2, 1c_4 m2, 1d_2,6 m2, 1e_1,8 m2;
2P 2a_4 m2, 2b_4 m2, 2c_4 m2, 2d_2,6 m2, 2e_4 m2;
3P 3a_4 m2, 3b_4 m2, 3c_4 m2, 3d_2,6 m2, 3e_1,8 m2;
4P 4a_4 m2, 4b_4 m2, 4c_4 m2, 4d_2,6 m2, 4e_4 m2;
5P 5a_4 m2, 5b_4 m2, 5c_4 m2, 5d_2,6 m2, 5e_4 m2.
Indice superfici vetrate, blocco C.
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Appendice B-Ore di soleggiamento
Ore di soleggiamento, fronte Sud, blocco E.
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Ore di soleggiamento, fronte Est, blocco E.
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Ore di soleggiamento, fronte Ovest, blocco E.
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Ore di soleggiamento, fronte Sud Ovest, blocco C.
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Ore di soleggiamento, fronte Sud Est, blocco C.
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Ore di soleggiamento, fronte Nord Est, blocco C.
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Ore di soleggiamento, fronte Nord Ovest, blocco C.
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Appendice C-Radiazione solare diretta inciden-
te su superfici vetrate, stato progettuale, valori 
di Heliodon e valori tarati
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud, blocco E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
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Radiazione solare diretta (kWh), fronte Est, blocco E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
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Radiazione solare diretta (kWh), fronte Ovest, blocco 
E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
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Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord, blocco 
E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
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Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Est, bloc-
co C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
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Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Ovest, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
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Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Est, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
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Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Ovest, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
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Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud, blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
225Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
226 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Est, blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
227Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Ovest, blocco 
E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
228 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord, blocco 
E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
229Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
230 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Est, bloc-
co C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
231Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Ovest, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
232 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
233Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Est, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
234 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
235Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Ovest, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m, pa-
rapetto opaco e frangisole.
236 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Appendice D-Area solare equivalente estiva, 
stato progettuale
237Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Appendice E-Radiazione solare diretta inciden-
te su superfici vetrate, caso senza terrazzi, va-
lori di Heliodon e valori tarati
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud, blocco E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: -
238 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
239Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Est, blocco E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: -
240 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Ovest, blocco 
E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: -
241Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord, blocco 
E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: -
242 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
243Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Est, bloc-
co C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: -
244 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Ovest, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: -
245Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
246 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Est, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: -
247Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
248 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Ovest, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: -
249Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud, blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: -
250 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
251Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Est, blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: -
252 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Ovest, blocco 
E.
Valori tarati.
Sistema schermante: -
253Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord, blocco 
E.
Valori tarati.
Sistema schermante: -
254 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
255Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Est, bloc-
co C.
Valori tarati.
Sistema schermante: -
256 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Ovest, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: -
257Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
258 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Est, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: -
259Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
260 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Ovest, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: -
261Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Appendice F-Radiazione solare diretta incidente 
su superfici vetrate, caso senza parapetto opa-
co, valori di Heliodon e valori tarati
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud, blocco E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
262 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
263Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Est, blocco E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
264 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Ovest, blocco 
E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
265Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord, blocco 
E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
266 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
267Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Est, bloc-
co C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
268 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Ovest, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
269Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
270 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Est, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
271Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
272 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Ovest, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
273Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud, blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
274 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
275Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Est, blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
276 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Ovest, blocco 
E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
277Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord, blocco 
E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
278 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
279Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Est, bloc-
co C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
280 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Ovest, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
281Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
282 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Est, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
283Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
284 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Ovest, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,2 m.
285Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Appendice G-Radiazione solare diretta incidente 
su superfici vetrate, caso con aggetto orizzonta-
le di 1,3 m, valori di Heliodon e valori tarati
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud, blocco E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
286 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
287Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Est, blocco E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
288 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Ovest, blocco 
E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
289Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord, blocco 
E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
290 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
291Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Est, bloc-
co C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
292 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Ovest, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
293Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
294 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Est, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
295Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
296 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Ovest, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
297Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud, blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
298 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
299Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Est, blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
300 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Ovest, blocco 
E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
301Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord, blocco 
E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
302 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
303Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Est, bloc-
co E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
304 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Ovest, 
blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
305Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
306 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Est, 
blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
307Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
308 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Ovest, 
blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,3 m.
309Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Appendice H-Radiazione solare diretta incidente 
su superfici vetrate, caso con aggetto orizzonta-
le di 1,4 m, valori di Heliodon e valori tarati
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud, blocco E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
310 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
311Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Est, blocco E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
312 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Ovest, blocco 
E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
313Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord, blocco 
E.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
314 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
315Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Est, bloc-
co C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
316 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Ovest, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
317Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
318 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Est, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
319Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
320 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Ovest, 
blocco C.
Valori di Heliodon.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
321Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud, blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
322 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
323Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Est, blocco E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
324 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Ovest, blocco 
E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
325Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord, blocco 
E.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
326 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
327Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Est, bloc-
co C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
328 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Sud Ovest, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
329Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
330 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Est, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
331Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
332 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
Radiazione solare diretta (kWh), fronte Nord Ovest, 
blocco C.
Valori tarati.
Sistema schermante: aggetto orizzontale 1,4 m.
333Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
Appendice I-Area solare equivalente estiva, 
nuova proposta di schermatura
334 Università di Pisa - Scuola di Ingegneria - C.d.L.M. in Ingegneria Edile - Architettura
335Edilizia passiva: incidenza dei sistemi schermanti e applicazione a un caso studio
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